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R E S U M 0 __í._.¿i 
Neste trabalho é apresentada uma nova estratégia para projeto de 
filtros a capacitores chaveados implementados por cascata de biquadráticas. 
O principal objetivo da nova estratégia proposta é 21 obtenção de 
filtros com grande aplicabilidade prática envolvendo um reduzido esforço 
computacional. Para isso, a estratégia global propõe uma otimização com 
múltiplos critérios, onde faixa dinâmica, sensibilidade, dispersão de 
capacitâncias e capacitância total são consideradas, ao contrário de 
estratégias existentes que, geralmente, consideram um único parametro para 
cada critério de otimização obtendo, muitas vezes, resultados impraticáveis 
com relação aos outros parametros. Dentro desta estratégia, a maior prioridade 
é dada à otimização da faixa dinâmica da rede total, fator preponderante para 
aplicabilidade pratica do filtro projetado. A ênfase a esse parametro é feita 
visando também uma melhoria nos demais parâmetros da rede. 
É mostrado, através de exemplos e comparações, que projetos 
realizados com a estratégia. proposta levam a redes com excelentes faixas 
dinamicas, baixas dispersões de.capacitâncias e reduzidas variabilidades das 
respostas em freqüência para variações nos valores dos componentes.
X 
A B S T R A C T 
_ 
This work presents a' new design strategy of switched capacitor 
filters implemented as a cascade of biquads. 
The main goal of the strategy is the realization of filters with 
large practical applicability. To this end, the global strategy proposes an 
optimization with multiple criteria, where dynamic range, sensitivity, 
capacitance spread and total capacitance are considered, contrary to other 
existing strategies which generally consider a single parameter for each 
optimization criteria, leading many times to impractical results with regard 
to the remaining parameters. ln the new strategy. the main objetive is the 
optimization of the dynamic range of the complete network, since this is a 
preponderant characteristic for the practical applicability of the designed 
filter. The special emphasis given to this parameter also tends to improve the 
other parameters of the network. 
It is shown, through examples and comparisons, that a design 
realized using the proposed strategy leads to networks with excellent dynamic 
ranges, low capacitance spreads and reduced variabilities of the frequency 
responses to component value variations.
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C A P Í T U L O 1 
INTRÕDUÇÃO - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1.1 ~ INTRODUÇÃO
_ 
Há vários anos a Engenharia Elétrica tem sido intensamente inovada 
pela tecnologia de circuitos integrados, os quais estão presentes em 
praticamente qualquer sistema moderno. Dentro da Engenharia Elétrica, uma area 
em particular que tem-se beneficiado enormemente dos avanços desta tecnologia 
é a. area. de telecomunicações. Devido à. demanda. natural desta. area, muita 
pesquisa tem sido ultimamente direcionada para o projeto de sistemas 
integrados com aplicação especifica em telecomunicações. Tais sistemas 
dedicados incorporam, na maioria dos casos, circuitos analógicos e digitais 
integrados em um mesmo "chip". Assim, tornou-se necessária. a obtenção de 
filtros analógicos totalmente integráveis e compativeis com a tecnologia de 
integração utilizada para circuitos digitais. Sob este aspecto os filtros a 
capacitores chaveados (SC) são bastante atrativos e largamente utilizados, por 
serem totalmente integráveis em tecnologia MOS [1-6,30-321. 
Circuitos a capacitores chaveados (SC) foram empregados pela 
primeira vez em aplicações práticas no final da década de 70, visando suprir 
necessidades especificas na área de telefonia [7]. O sucesso destes filtros em 
telefonia encorajou os engenheiros a utiliza-los em processamento de voz e, 
mais tarde, em equipamentos de áudio _como amplificadores, toca-fitas, 
equalizadores e sintetizadores. Atualmente, filtros SC podem ser encontrados
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em receptores de radio e de televisão, e até mesmo em equipamentos de 
telefonia móvel. Circuitos SC são combinados com circuitos digitais na maioria 
dos sistemas integrados de média e alta complexidade. Só em telefonia (ainda a 
área de maior demanda), os filtros SC responderam em 1988 por um mercado de 
cerca de US$60 milhões por ano, apenas nos Estados Unidos da América. Outros 
tipos de aplicação foram responsaveis por um mercado norte-americano estimado 
em US$22 milhões anuais [8]. 
A principal razão para o sucesso dos filtros SC foi a possibilidade 
de integra-los com uma precisão inatingível por circuitos híbridos ou 
discretos. Esta precisão deve-se ao fato de que sua resposta é completamente 
determinada pela freqüência do sinal de "clock", controlada por um cristal, e 
por razões de capacitãncias, as quais podem ser obtidas com uma precisão de 
até 0,1% na tecnologia MOS. Além disso, os valores das razões de capacitâncias 
em circuitos MOS integrados são altamente insensíveis a erros no processo de 
fabricação, ao envelhecimento dos componentes, e às variações de temperatura e 
de níveis de sinal. O fato da. resposta. do filtro independer dos valores 
absolutos dos capacitores resulta, ainda, na possibilidade de redução da area 
necessaria para a integração do circuito SC. 
Devido a sua larga aplicabilidade, muito esforço tem sido dispendido 
em pesquisas visando uma. contínua melhoria no desempenho dos filtros SC. 
Atualmente, para que os requisitos impostos pelas diversas aplicações sejam 
satisfeitos, os projetos de filtros SC devem buscar as seguintes 
caracteristicas: 
1)Insensibilidade às capacitãncias parasitas inerentes ao processo 
de fabricação. 
2)Baixa dispersão nas razões de capacitâncias da rede. Esta 
propriedade permite a utilização de maiores valores absolutos de capacitáncias 
para uma mesma área ocupada no circuito integrado; o que melhora a precisão do
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filtro implementado por minimizar os erros nas razões de capacitâncias 
causados por defeitos inerentes a tecnologia. 
«- 
3)Reduzida capacitância total, o que alivia os requisitos de área 
necessaria à integração. A capacitancia total esta associada à dispersão das 
razões de capacitâncias e ao número de capacitores utilizados na estrutura. 
4)Reduzida variabilidade da resposta em freqüência do filtro devido 
às tolerâncias das razões de capacitâncias. Esta variabilidade é determinada 
pela sensibilidade da resposta do filtro em relação as razões de capacitâncias 
e pela variabilidade destas razões. 
Para a síntese de filtros SC, diversos tipos de topologias podem ser 
empregados. Dentre todas as opções, as mais utilizadas säo, certamente, 
aquelas obtidas através da simulação operacional de redes "ladder" LC 
duplamente terminadas [9,10], e aquelas construídas pela conexão em cascata de 
blocos de primeira e de segunda ordens. Neste trabalho, estas topologias serão 
referenciadas como estrutura "ladder" e estrutura em cascata, respectivamente. 
As sinteses utifiizapdo estruturas "ladder", devido à semelhança 
operacional das mesmas com as redes LC duplamente terminadas, tendem a gerar 
filtros cujas respostas têm baixa sensibilidade em relação a variações nas 
razões de capacitâncias. Entretanto, a utilização destas estruturas acarreta 
diversos problemas para o projetista. A síntese da rede "ladder" requer uma 
síntese de rede passiva, seguida de uma conversão para a estrutura SC. Tais 
procedimentos não são exatamente tarefas simples de executar, muito menos de 
forma otimizada. Qualquer processo iterativo de síntese implica em diversos 
projetos, todos partindo novamente do ponto inicial. Além disto, existem 
muitos problemas quanto à implementação ido "layout" destas estruturas e, 
principalmente, quanto à sua testabilidade após a integração, uma vez que o 
filtro só pode ser testado como um todo. Os problemas citados trazem como 
conseqüencia. um tempo considerável a ser dispendido desde a concepção do
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sistema até a comercialização do produto. 
A utilização de estruturas em cascata permite, devido a sua 
modularidade, a simplificação dos problemas a serem resolvidos nas diversas 
etapas de projeto. Isto transforma o projeto de um sistema complexo em passos 
simples e modulares, onde os valores dos componentes são obtidos diretamente a 
partir dos coeficientes da função de transferência. A síntese de redes em 
cascata possibilita também o aproveitamento da larga experiência acumulada no 
projeto de redes de segunda ordem, além da interpretação física de várias 
decisões tomadas ao longo do processo de síntese. Quanto ao "layout", as 
estruturas em cascata apresentam uma grande vantagem em relação às estruturas 
"1adder". O "layout" pode ser feito extremamente regular, o que facilita 
sobremaneira sua automatização e a realização eficiente de circuitos 
semi-dedicados. Finalmente, testar um filtro integrado com estrutura modular 
representa uma tarefa bastante simples. 
O problema da estrutura em cascata é uma sensibilidade em relação às 
razões de capacitãncias maior que a da estrutura "ladder". Entretanto, para 
redes SC, a_ alta precisão inerente às razões de capacitancias reduz 
consideravelmente os efeitos de uma maior sensibilidade da\ resposta em 
freqüência aos valores das mesmas. Este fato permite uma maior tolerância do 
projetista com respeito aos valores de sensibilidade aceitáveis. 
Sensibilidades que seriam consideradas inaceitáveis para redes ativas~RC são, 
muitas vezes, rotineiramente toleráveis em redes SC. Conseqüentemente, como 
seria de esperar, o procedimento mais simples e modular de síntese usando 
estruturas em cascata tem usufruido de grande popularidade no projeto de 
filtros SC de ordem elevada [1-6,261. 
A larga utilização destas estruturas tem sido responsável pelo 
desenvolvimento de diversas técnicas de otimização para a síntese de filtros 
SC utilizando blocos de segunda ordem. Um dos parametros mais freqüentemente
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otimizados em uma rede biquadratica SC é a capacitancia total [11-151, 
mantendo-se as sensibilidades e a faixa dinamica o maximo possivel sob
w 
controle. Algumas estratégias de projeto tem sido propostas nas quais 
compromissos entre objetivos de otimização são claramente estabelecidos 
[15-171. Uma das soluções propostas na literatura [15], é a utilização de 
estruturas com realimentação- mista (positiva e negativa). A característica 
dessas estruturas é a possibilidade' de realizar um coeficiente através da 
diferença de duas ou .mais razões capacitivas, o que permite reduzir bastante a 
dispersão entre capacitãncias. 0 problema nessas estruturas é a sensibilidade 
da resposta em freqüência com relação aos seus componentes, a qual aumenta 
proporcionalmente ao fator de qualidade dos pólos. Visto que os casos mais 
críticos para a dispersão de razões de capacitãncia ocorrem para funções 
biquadráticas com pólos próximos do círculo unitário, a solução proposta não é 
a mais indicada. 
"` Outras estruturas propostas para reduzir a capacitãncia total das 
redes de segundaordem levam a restrições de projeto como, por exemplo, formas 
de onda de saida sem o efeito "sample-and-hold", o que pode dificultar a 
interconexão de blocos [14]; `dificuldade no escalamento de faixa dinâmica 
[14]; estabilidade condicional e sensibilidade a capacitancias parasitas [18]; 
ou necessidade de três amplificadores operacionais para realizar funções 
biquadráticas [13]. Além disso, algumas estruturas biquadráticas têm sido 
propostas para a realização de funções especificas (filtros passa faixa, passa 
altas e passa baixas) [13,18,19]. Estas estruturas representam soluções 
especificas para casos críticos dessas funções. 
Um outro tipo de solução proposta para reduzir a dispersão de razões 
de capacitâncias é a descrita em [20], onde é feita a síntese com uma 
estrutura biquadrática geral com 19 capacitores iniciais. Através de um 
algoritmo de otimização numérica consegue-se uma dispersão bastante reduzida
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das razões de capacitancias. Finalmente, é feita uma otimização analítica que 
reduz a capacitãncia total e o número de capacitores através da combinação de 
chaveamentos, mantendo a sensibilidade da rede sob controle. Este método 
requer o esforço computacional inerente à, otimização numérica, e tende a 
aumentar o número de capacitores das redes biquadraticas. Tais características 
podem tornar o processo de síntese e, eventualmente, a implementação, bastante 
onerosos para a realização de sistemas com ordens superiores a seis. 
O problema de otämização apresenta-se mais crítico para funções de 
ordem mais elevada (maior que seis), visto que o número de etapas do processo 
de síntese aumenta substancialmente. Assim, torna~se muito importante decidir 
o que otimizar dentre os diversos parâmetros importantes de uma implementação, 
tais como faixa dinâmica, sensibilidade, dispersão de capacitãncías e 
capacitãncia total, de forma a obter-se uma solução que seja prática em termos 
de sua realizabilidade. É importante também decidir em que etapa cada 
parâmetro deve ser otimizado, levando em consideração os efeitos das decisões 
tomadas em cada etapa sobre o desempenho da rede final. 
Vários métodos têm sido ynppostos para a otimização de redes de 
ordem elevada. Na maioria, são propostas estratégias que concentram-se em um 
dado objetivo (minimização da capacitància total, por exemplo), ou em uma 
etapa especifica do projeto, como o pareamento de pólos e zeros, ou em ambos. 
Em [12], um método foi proposto para reduzir a capacitãncia total da rede pelo 
pareamento de pólos e zeros da função de transferência a ser implementada. 
Este método, entretanto, utiliza uma estrutura fixa para as biquadráticas, a 
fim de poder comparar os diversos tipos de pareamentos possíveis. Isto elimina 
a flexibilidade da escolha da estrutura mais indicada para cada função 
biquadrática. Além disso, para cada pareamento pólo-zero deve-se fazer a 
síntese completa. Como o número possivel de pareamentos aumenta sobremaneira 
com a ordem do filtro, a aplicação do método torna-se inviável para redes de
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ordem elevada. Para reduzir este tempo de processamento, no mesmo trabalho 
sugere~se a realização do pareamento através de uma amostragem aleatória do
o 
conjunto de possibilidades. Obviamente, tal procedimento não oferece garantias 
quanto ao resultado final da síntese. O método também propõe uma distribuição 
de ganhos para cada função biquadrática que não otimiza a faixa dinâmica da 
rede total. Em [21,22], é descrita uma estratégia de projeto para cascata de 
biquadráticas, desde a escolha do par pólo-zero até a distribuição de ganho. A 
estratégia é desenvolvida para uma função no dominio s, não considerando a 
estrutura que será utilizada para realizar a. função. Para cada etapa, o 
parâmetro principal a ser otimizado é a faixa dinâmica, levando assim a uma 
síntese final de grande carater prático. 0 problema encontrado nessa 
estratégia é a distribuição de ganho, a qual é feita não após a escolha da 
ordenação das biquadráticas na cascata, mas considerando cada função 
biquadrática individualmente. Portanto, quando da conexão em cascata dos 
vários blocos ocorre uma deterioração da faixa dinâmica da rede total. Em [28] 
é proposta uma técnica de determinação simultânea de pareamento e de ordenação 
de biquadráticas, utilizando programação dinâmica. Embora a técnica proposta 
leve a excelentes resultados, impõe a complexidade computacionalxinerente às 
técnicas de otimização numérica.
E 
Com respeito a estruturas, existem várias delas propostas na 
literatura [23,24]. Além daquelas mencionadas anteriormente, com realimentação 
positiva [15,16], há. duas estruturas biquadráticas bastante utilizadas na 
prática pela sua simplicidade e realizabilidade de qualquer função de 
transferência estável no domínio 2, as quais são descritas em [23,24]. São 
estruturas com reduzida complexidade (9 capacitores no máximo) ea de baixa 
sensibilidade, estanto já consagradas pela sua praticidade. Entretanto, devido 
ao número e ã diversidade dos parâmetros a otimizar, a utilização de uma maior 
biblioteca de redes é aconselhável [33]. Em [25] são apresentadas 23 redes
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biquadráticas insensiveis a capacitancias parasitas, as quais realizam 
qualquer função de transferência estável de segunda ordem.
ø 
Pela existência de varias técnicas de otimização para cada etapa do 
projeto, ha a necessidade de estabelecer, dentre um número quase infinito de 
possibilidades, uma estratégia global, definindo cada etapa do projeto de 
forma a considerar todos os parâmetros de uma rede SC a ser otimizada. São 
extremamente importantes as .decisões sobre quais parâmetros devem ser 
otimizados e sobre as etapas do projeto em que estas otimizações devem ser 
realizadas. A escolha da estratégia global a ser utilizada pode significar a 
diferença entre um excelente projeto e um completo fracasso. 
Um outro ponto importante a ser considerado na definição de uma 
estratégia. de projeto, é sua possivel implementação em um programa para 
Projeto Auxiliado por Computador (PAC). O grande interesse por tais programas 
deve-se principalmente à complexidade do projeto de filtros analógicos 
[34,35], onde o emprego eficiente das diversas técnicas de otimização depende 
fortemente da experiência do projetista. As técnicas de PAC são importantes 
por possibilitarem um projeto rápido, onde pode-se obter um bom desempenho do 
circuito resultante sem a necessidade absoluta de um projetista experiente. Um 
fator importante na elaboração de um programa para PAC é a utilização, sempre 
que possivel, de métodos de otimização analíticos, o que reduz sobremaneira o 
tempo de processamento e evita problemas de convergência. 
1.2 - OBJETIVOS DA ESTRATÉGIA PROPOSTA 
Neste trabalho é proposta uma nova estratégia global para o projeto 
de filtros a capacitores chaveados por cascata de bíquadrátícas, a partir de 
um conjunto de especificações no dominio da freqüência. A estratégia proposta 
é modular; em cada etapa do projeto uma otimização independente é realizada. A
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interdependência entre os objetivos estabelecidos para cada etapa do projeto e 
seus efeitos conjuntos no desempenho da implementação final são levados em
f 
consideração na definição da estratégia global. Desta forma são facilitadas a 
implementação da estratégia, a eventual intervenção do projetista, e futuros 
aperfeiçoamentos dos métodos e critérios de otimização utilizados nas 
diferentes etapas do projeto.`
ç 
Para a implementação dos diversos passos da estratégia proposta, é 
sugerida a utilização de técnicas analíticas de otimização já consagradas na 
literatura. Este trabalho concentra-se principalmente na escolha do critério 
de desempenho a ser otimizado a cada passo do projeto. Não obstante, para a 
avaliação da sensibilidade, é proposto um equacionamento baseado na 
transformação bilinear e que leva em consideração a variabilidade das razões 
de capacitãncias. 
A estratégia global propõe uma otimização com múltiplos critérios, 
onde faixa dinâmica, sensibilidade, dispersão de razões de capacitâncias e 
capacitância total são consideradas. Dentro desta estratégia, a maior 
prioridade é «dada a otimização da faixa dinâmica da rede total, fator 
preponderante para a aplicabilidade pratica do filtro projetado. Nossa 
experiência tem mostrado que a otimização da faixa dinâmica na banda passante 
de um filtro tende levar a redes com reduzidos valores de dispersão nas razões 
de capacitancias, capacitãncia total e variabilidade da resposta em 
freqüência. 
Durante o estudo e desenvolvimento da estratégia aqui proposta foi 
elaborado um programa para sua implementação. Este programa, denominado 
BIQNET, teve como principal finalidade realizar testes e validar os resultados 
teóricos. 0 programa foi desenvolvido em Pascal, é de fácil manipulação e 
bastante modular e flexível, possibilitanto ao projetista ai realização de 
projetos personalizados que podem ser comparados com o projeto realizado pelo
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processo automatico, no qual a nova estratégia é utilizada.
r 
1.3 - ORGANIZAÇÃO DESTA n1ssEn'rAÇ¡o 
No capitulo 2 a nova estratégia proposta é descrita. Os objetivos a 
serem alcançados, as conjeturas que levaram às soluções empregadas e o 
algoritmo da estratégia global de projeto são apresentados. 
No capitulo 3 as técnicas de otimização sugeridas para utilização em 
cada etapa são detalhadamente expostas, incluindo as definições consideradas 
para os critérios de desempenho. ` 
O capitulo 4 apresenta exemplos de projetos que evidenciam a 
eficacia da estratégia proposta. 
No capitulo 5 são apresentadas as conclusões sobre o trabalho 
realizado, assim como sugestões para pesquisas futuras. 
Ao final do trabalho, apêndices detalham desenvolvimentos 
matemáticos referenciados ao longo dos diversos capitulos.
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_ c A P I T u L o 2 
' 
ESTRATÉGIA DE PnoJTo 
2.1 - INTRoDuÇÃo- 
No projeto de filtros a capacitores chaveados de ordem elevada 
visando aplicações práticas, uma das maiores preocupações do projetista deve 
ser com a faixa dinâmica. Em uma implementação com faixa dinâmica 
insatisfatória, baixa sensibilidade ou reduzida capacitância total serão de 
pouca utilidade. Desta forma, a otimização da faixa dinâmica constitui-se no 
objetivo principal da estratégia de projeto proposta neste trabalho. 
Obviamente, dentre os objetivos a alcançar incluem-se valores práticos de 
sensibilidade, capacitáncia total e dispersão dos componentes, sem os quais 
uma excelente faixa dinâmica tornar-se-ia igualmente inútil. 
Entretanto, a experiência em projeto nos permite conjeturar que uma 
estratégia tendo como principal objetivo a otimização da faixa dinâmica do 
filtro levará, na grande maioria dos casos, a resultados muito bons em termos 
de dispersão de componentes e, conseqüentemente, capacitãncia total e 
sensibilidade. Esta estratégia deve, no entanto, englobar todas as etapas de 
projeto, uma vez que já foi verificado que a otimização da faixa dinâmica em 
apenas uma etapa pode resultar em valores elevados de capacitância total 
[12,29]. 
A lógica na qual apoia-se esta conjetura é a de que a faixa dinâmica 
constitui uma medida de quão planas são as magnitudes de todas as respostas em
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freqüência existentes no filtro, dentro da banda passante. Além disso, as 
amplitudes das variações das respostas em freqüência de redes biquadráticas 
afetam fortemente a dispersão entre os valores de capacitãncias da rede. 
Portanto, a maximização da faixa dinâmica tenderá ei aproximar da 
unidade as razões de capacitâncias responsáveis pela realização da resposta em 
freqüência. desejada, minimizando a dispersão de capacitãncias. Esta 
minimização de dispersão, por sua. vez, contribuirá para a minimização da 
variabilidade da resposta em freqüência do filtro para uma dada topologia de 
rede biquadrática. Isto porque esta variabilidade é função dos produtos das 
zw sensibilidades da função de rede pelas variabilidades das razoes de 
capacitâncias correspondentes; estas últimas proporcionais ã raiz quadrada da 
dispersão dos capacitores que as compõe. Esta observação, associada ã escolha 
cuidadosa de uma biblioteca de redes com baixa sensibilidade, tende a gerar 
realizações bastante precisas. Além disso, como o número de capacitores 
utilizado na maioria das estruturas biquadráticas não varia substancialmente, 
a redução da dispersão tende a coincidir com a redução da capacitãncia total. 
Obviamente, como uma estratégia, o procedimento proposto não garante 
que o projeto final seja o ótimo global, mas apenas um ótimo local. 
Entretanto, uma vez que o ótimo global só poderia' ser obtido após a 
verificação de todos os projetos possíveis, uma tarefa impossivel mesmo para 
redes de ordem relativamente baixa, uma estratégia que leve a resultados muito 
bons na maioria dos casos torna-se extremamente útil ao projetista de filtros. 
2.2 - DESCRIÇÃO DA ESTRATÉGIA PROPOSTA 
Devido à existência de diversas etapas na síntese de filtros SC, a 
qualidade da realização final depende fortemente de uma escolha criteriosa das 
técnicas de otimização a serem empregadas durante o projeto. Neste trabalho,
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todos os métodos empregados são analíticos, o que reduz sobremaneira o tempo 
de processamento' e evita problemas de convergência. 
O fluxograma da estratégia proposta é apresentado na Figura 2.1, 
onde são evidenciados os parâmetros otimizados em cada etapa de projeto. A 
seguir é feita uma breve descrição do algoritmo de projeto. No próximo 
capítulo, cada etapa da estratégia será. descrita de forma detalhada.
flyroxinayío 
' Pmwnto de 
P510: 9 Zero: 
(1) 
Tnnsfornalcío 













Escolhi dis redes 
Biãutdritius 
( ) (2) (3)
1 
tos Iv! vu 
f-`n 
O-nI V.. À; cv-o V, 
Sinplificacío N Satisfu_ 
' Capacxtancn 









Legenda : (1) Otimização da faixa dinâmica 
(2) Otimização da capacitância total 
(3) Otimização da sensibilidade 
FIGURA 2.1 - Fluxograma da estratégia proposta
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Com as especificações em freqüência do filtro desejado, são obtidos 
os coeficientes, de uma função de transferência no domínio s, H(s). Para isto, 
normalmente utiliza-se funções de aproximação Butterworth, Chebyshev ou 
Eliptica. A etapa seguinte consiste do pareamento dos pólos e zeros de H(s) 
para obter-se as diversas funções biquadráticas. Nesta etapa busca-se a 
maximização da faixa dinamica do filtro. A estratégia dispõe de duas opções de 
processos automáticos. Na primeira opção são testadas todas as possiveis 
combinações entre pólos e zeros, sendo escolhida a que leva a funções 
biquadráticas com respostas mais planas dentro de uma banda de interesse 
wi < w < mz [21,22]. Este método, dependendo da ordem da função, pode requerer 
um tempo computacional excessivo. Na segunda opção (281, o pareamento é 
determinado combinando os pólos com os zeros mais próximos de forma 
seqíiêncial, iniciando com o pólo de mais alto Q e terminando com o de mais 
baixo Q. Isso tende a gerar um sistema com 'excelente faixa dinamica, uma vez 
`que a proximidade do póloie do zero de uma Àbiquadrática provoca um certo 
cancelamento local de efeitos sobre a magnitude da resposta em freqüência, 
resultando em uma magnitude mais plana na banda passante. 
Depois de formadas as biquadráticas no dominio s é feita a passagem 
para o dominio z através de alguma transformação matemática. Dentre as 
transformações existentes, a mais recomendada, por manter as características 
de faixa dinamica obtidas, é a transformação bilinear. 
A
' 
Como as varias biquadráticas são independentes entre si, a ordem em 
que as mesmas serão implementadas na cascata não terá qualquer efeito na 
sensibilidade da rede total. Desta forma, a definição da ordenação das funções 
de segunda e primeira ordens que serão implementadas na cascata é feita 
objetivando também a otimização da faixa dinâmica. O procedimento utilizado 
nesta etapa [22], consiste em escolher a ordenação que apresente todas as 
funções de transferência da entrada da rede para as saídas das diversas
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biquadráticas o mais planas possivel, dentro da banda de interesse 
wi < w < we. - 
O próximo passo na estratégia é a distribuição do ganho. A rede 
total tem um ganho especificado, o qual será distribuido entre as 
biquadráticas. Pela estratégia. de projeto proposta, o ganho é ‹distribuido 
também de forma a maximizar a faixa dinâmica da rede. Isto é obtido igualando 
todos os niveis máximos das magnitudes de cada resposta em freqüência interna 
da rede ao nível maximo correspondente à resposta da rede total [27]. Depois 
de definida a ordenação das biquadráticas, é escolhido o tipo de estrutura a 
capacitores chaveados para cada bloco da cascata. Para funções de primeira 
ordem, duas redes basicas, uma passa-altas e outra passa-baixas, são 
pré-definidas. No caso de blocos de segunda ordem, foi estabelecida uma 
biblioteca de onze estruturas [25]. A escolha das estruturas, para cada função 
biquadrática, é então feita por um processo de otimização, no qual o 
projetista define uma ordem de prioridades entre faixa dinâmica, sensibilidade 
e capacitància total. Após a definição da estrutura do filtro, são feitos os 
escalamentos de faixa dinâmica e de impedância, utilizando os procedimentos 
clássicos [23,24]. 
Numa etapa final, é verificada a possibilidade de redução da 
capacitãncia total e da dispersão de capacitãncias através da utilização de 
chaveamentos alternativos [20]. Dependendo dos valores das capacitãncias do 
filtro sintetizado, conjuntos de dois capacitores chaveados podem ser 
substituídos por um único chaveamento equivalente, sem alterar as equações de 
conservação de cargas e, conseqüentemente, a resposta em freqüência do filtro. 
Durante este processo, as sensibilidades da resposta do filtro são mantidas 
sob controle [20].
17 
2.3 - CONCLUSÃO 
Neste capitulo foi apresentada a nova estratégia para a síntese de 
redes SC de ordem elevada. Esta estratégia está baseada na conjetura de que a 
otimização da faixa dinâmica da implementação, considerando todas as etapas de 
síntese, levará a redes com reduzidas capacitância total e dispersão de 
capacitâncias. Em seguida foi feita uma descrição do algoritmo de síntese 
proposta, com ênfase na. seqüência. de etapas e na. filosofia. de otimização 
empregada em cada uma destas etapas. No próximo capítulo será apresentada uma 
descrição detalhada das técnicas empregadas em cada passo do algoritmo 
proposto.
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C A P Í T U L O 3
v
\ 
ETAPAS DE PROJETO 
3.1 - INTRODUÇÃO 
Nesse capítulo serão descritas, en1 detalhes, todas as etapas do 
processo de otimização, desde o estabelecimento da função a ser realizada até 
a obtenção da rede final a ser implementada por blocos de segunda e primeira 
ordens (caso da existência de um pólo real), a capacitores chaveados. Na 
descrição de cada passo será explicitado o que está-se priorizando na 
otimização. 
As etapas de projeto que serão descritas abaixo, como o pareamento 
de pólos e zeros, a distribuição do ganho e o estabelecimento da ordem das 
redes na cascata, são processos dependentes entre si. Assim, obter a rede 
ótima em relação a um único determinado parâmetro. (exzfaixa dinâmica), 
resultaria. em um tempo computacional excessivo, além de não garantir, em 
geral, um bom desempenho global do circuito. O método proposto neste trabalho 
considera os diversos objetivos isoladamente e estabelece uma estratégia de 
otimização seqüêncial dos mesmos, de forma a obter resultados que se aproximem 
do desempenho ótimo, com um reduzido tempo de processamento.
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3.2 - PAREAHENTO DE PÓLOS E ZEROS
r 
Após a. etapa. de aproximação, no domínio s, segue-se a. etapa. da 
escolha das singularidades que irão compor cada função biquadratica da 
cascata. Muito embora a função da rede a ser implementada seja uma função no 
dominio z, o pareamento de pólos e zeros é efetuado em s, antes da 
transformação de variáveis. Esta decisão deve-se ao fato de que as 
transformações de s para z mais utilizadas na prática representam mapeamentos 
não lineares do eixo de freqüências. Isto dificulta sobremaneira a eventual 
utilização de diferentes freqüências de amostragem para os diferentes blocos. 
Como as referidas transformações também tendem a preservar as amplitudes da 
magnitude da resposta em freqüência, optou-se pelo tratamento matemático mais 
simples proporcionado pelos cálculos do pareamento no dominio s. 
Na estratégia proposta, o critério escolhido para obter-se o 
pareamento é a otimização da faixa dinâmica, de forma a obter biquadráticas 
com respostas `em freqüência mais planas dentro da banda de interesse 
wi < w < uz. Consegue-se assim uma distribuição de ganho mais uniforme entre 
as biquadráticas e, conseqüentemente, uma dispersão menor de capacitâncias.i 
Devido ã existência de diversas definições, muitas vezes 
conflitantes, da faixa dinâmica de um circuito, é importante estabelecer 
claramente a definição empregada neste trabalho. Devido a faixa linear 
limitada dos amplificadores operacionais utilizados em todas as redes a 
capacitores chaveados, há uma máxima amplitude do sinal de entrada Vin max, a 
qual pode ser aplicada sem gerar uma excessiva distorção nas saidas dos vários 
amplificadores. Geralmente Vin máx é limitado pela saturação dos 
amplificadores operacionais. Se a tensão de alimentação é iV¢¢, então uma 
estimativa otimista é Vin máxë Vcc/G , onde G é o ganho máximo da rede. Devido 
a sinais espúrios (ruído, "clock feedthrough", etc) há também um sinal de
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entrada minimo Vin min , o qual não deve ser mascarado pelo ruido 
gerado no
O 
sistema. Usualmente Vin min é da mesma ordem de grandeza do ruído 
do 
amplificador operacional referido a sua entrada. A faixa dinamica da rede a 
capacitores chaveados é então definida [27], em dB, como:
v 
FD = zo×1.óg {-1-“'¿`-iq } 
(ds) _ (3.1) 
vin,mín 
Na estratégia proposta, dois métodos podem ser empregadosna escolha 
dos pares de pólos e zeros. Um método que determina o pareamento otimizado e 
que, dependendo da ordem da função, pode requerer um tempo computacional 
excessivo. O segundo método 
l 
determina o pareamento por inspeção. 
Conseqüentemente, trata-se de um método rápido e, para uma grande quantidade 
de funções, coincide com o pareamento ótimo ou aproxima-se bastante do mesmo. 
A. seguir são apresentadas breves descrições dos dois métodos em 
"_ 
questão. 
3.2.1 - PAREAHENTO OTIMIZADO 
Neste método são testadas todas as possíveis combinações entre zeros 
e pólos [21,22], sendo escolhidos os pares que levam a uma melhor faixa 
dinâmica da rede total. 
Considerando uma função de segunda ordem geral: 
se + (uz/Qz)s + wzg 
TJ(s)= K3 2 ~ 2 (3.2) s + (w /Q )s + w P P P 
e normalizando em relação a K1, tem-se:
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FJ(U)= K = 2_ w2)2 ; (M /Q )2w2 (3.3) P P P 
derivando Fj(w) em relação a w e igualando a zero, obtém-se a seguinte
\~ eXpI`€SS8.02 ' 
2 2 1/2 
4 + 4 2 2 2 1 c 2 1 c c -1 - [(c -1) -c {E(c ¬1)+ -2 
- -2 {E(c -1)+ -2 
- -2}
] .z Q. QJ Q., Q. 
(5) = ~ 
2 1 C2 (3.4) P 2(c -1)+ 62 - 62 
p z 
onde c=wz/wp. Da Equação (3.4) obtém-se duas freqüências, wo e wh, as quais 
substituídas em Fj(w) levam a Fjmín e Fjmáx, respectivamente. 
Para o calculo de Fjmflf wo é determinado dentro de uma faixa de 
freqüências de interesse wi 5 w S we, Já que, em geral, fora da banda passante 
valores reduzidos de F3(w) não representam problema. Para o calculo de Fjmáx, 
entretanto, a busca de wm é feita em toda a faixa de freqüências O < w < m, 
visto que a ocorrência de sinais com componentes de freqüências fora da banda 
w1 S w 5` we pode levar à saturação de um estágio seguinte, caso exista algum 
pico de ganho (Fjmáx) que possa ocorrer fora desta banda. 
Para otimizar-se a faixa dinamica da cascata de redes de segunda 
ordem, de acordo com a definição da Equação (3.1), a função ganho na forma da 
Equação (3.3) deve ficar o mais plana possivel para uma dada banda de 
interesse wi S w 5 wa, ou seja, a razão Fjmáx/Fjmín deve ser o mais próximo 
possível da unidade. Expressando logaritmicamente,
F 
Dj = Log {-Jpáx 
} 
(3.5) 
F. . Jmin 
deve ser tão mais próxima de zero quanto possivel. 
Após a definição da figura de mérito a ser utilizada na escolha
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do pareamento Ótimo, define-se três classes diferentes de função conforme os 
tipos dos pólos e dos zeros. 
, 
o- 
i)Fumções com pólos e zeros complexos 
Este tipo de função é o mais simples, onde tem-se para cada par de 
pólos complexos conjugados um par de zeros complexos conjugados. Neste caso 
tem-se, para uma função de ordem "n", (n/2)! possíveis combinações distintas 
entre pólos e zeros.
' 
Inicialmente obtém-se, para cada combinação pólo-zero e de acordo 
com o procedimento descrito anteriormente, o fator Dj correspondente (equações
× 
3.3, 3.4 e 3.5). Em seguida, umnta-se uma tabela com todos os lh's assim 
obtidos, conforme exemplificado na Figura 3.1. 
l O objetivo do pareamento é obter funções de segunda ordem com 
magnítudes tão planas quanto possivel dentro da banda de interesse. A escolha 
de cada par pólo-zero é feita. en: duas etapas consecutivas. Primeiramente 
determina-se, para cada pólo, o mínimo valor de DJ. Toma-se então a combinação 
pólo-zero correspondente ao máximo valor, dentre todos estes mínimos, para 
formar a primeira biquadratica. Este procedimento minimiza o valor máximo da 
magnitude da resposta em freqüência da rede total. O mesmo procedimento torna 
a ser repetido até que todos os pólos e zeros tenham sido combinados. 
Para um melhor entendimento considere um exemplo para n=6, conforme 
a Tabela 3.1. Os diversos Dj's são também agrupados em um gráfico conforme os 







TABELA 3.1 -.Tabela de distribuição dos Dys para n=6 
DJ ` DJ 
P1 P1 ~ . . 
__š ______ __š ______ __>š<_Ê2_ P2 
X P1 . __; ______ __; ______ __s__-_ 
Ps P2 )§< P3 Ps >§< Ps 
P2 P3 P2
' 
21 _ zz za ) zi zé zá
) 
FIGURA 3. 1 - Gráficos de distribuição dos Dys para n=6 
Na Figura 3.1 a primeira combinação escolhida é (P122), porque 
representa o minimo Dj para o pólo P: e o máximo entre os três mínimos. Com 
essa combinação escolhida a linha tracejada de referência é abaixada e a 
coluna correspondente a 22 eliminada. A próxima combinação ~é então (P323). Por 
último são combinados P2 e 21. Com isso, obtém-se um pareamento de pólos e 
zeros que resulta em biquadrátfcas com respostas em freqüência tão planas 
quanto possível dentro da banda de interesse, o que tende a melhorar a faixa 
dinâmica da rede. 
ii)Funções com pólos complexos e zeros complexos e reais 
Neste caso tem-se, para uma função de ordem "n", n pólos complexos e 
Zz- zeros no eixo real, onde Zr é par (todos os zeros, incluindo aqueles em 
w=‹×›, são considerados), e n-Zr zeros complexos. Para fazer-se a combinação 
entre esses pólos e zeros é necessario combinar primeiro os Zr zeros reais em 
pares, para então combina-los com os pólos complexos conjugados.
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Para Zr zeros reais tem-se ab combinações possíveis, onde 
' 
ab = (Zr-1)(Zr-3)(2&-5)... (3.6) 
\ . 
Feitas todas as combinações, trata-se os pares de zeros reais como 
zeros complexos conjugados.-Calcula-se o valor de Dj para cada combinação com 
os pólos e monta-se uma tabela com os valores de Dj's, como a Tabela 3.1. Para 
cada uma dessas combinações entre os zeros reais tem-se um grafico como o da 
Figura 3.l. Para cada grafico adota-se o mesmo procedimento descrito 
anteriormente. Para determinar as combinações entre pólos e zeros, escolhe-se, 
entre os ao gráficos, aquele que tiver o menor Dj de referência. 0 pareamento 
será então feito da mesma maneira que o anterior. 
iii)Fumções com pólos e zeros complexos e reais 
Na quase totalidade dos casos práticos tem-se, no máximo, um pólo no 
eixo real negativo. Assim, para uma funçao de ordem "n", onde n é ímpar, 
tem-se n-1 pólos complexos, Zr zeros reais (Zk é ímpar) e n-Zr zeros 
complexos. 
V Nesse caso combina-se os Zr zeros reais entre si para depois tratar 
os pares de zeros como se fossem zeros complexos conjugados. Nesse caso sempre 
sobra um zero real, o qual será combinado com o pólo real, formando assim uma 
função de primeira ordem. 
Para (Zr-1) zeros reais tem-se al combinações possíveis, onde 
U-1 = (Zr-2)(2r-4)(2r-5)... (3.7) 
Assim, tem-se a1Zr possíveis graficos como o da Figura 3.1. Em
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seguida, adota-se o mesmo procedimento que no caso anterior para escolher qual 
gráfico será utilizado para fazer o pareamento entre pólos e zeros.
r 
Finalmente, haverá. uma. combinação entre um pólo e um zero reais, a. qual 
resultará em uma função de primeira ordem. 
3.2.2 - PAREAHENTO-APROXIHADO 
Quando ‹› número de combinações existentes torna-se excessivamente 
elevado, a' aplicação do método de pareamento descrito anteriormente pode 
tornar-se indesejável ou até mesmo inviável. 
Nestes casos a única solução é utilizar alguma heuristica que 
permita, através de hipóteses razoáveis, uma. determinação eficiente de um 
sub-ótimo aceitável. 
Uma técnica que tem apresentado excelentes resultados, levando 
freqüentemente à obtenção do mesmo pareamento gerado pelo método apresentado 
anteriormente, é fazer o pareamento entre os pólos e zeros complexos que estão 
mais próximos entre si [28]. Isso tende a gerar um sistema com excelente faixa 
dinâmica, uma vez que a proximidade do polo e do zero de uma biquadrática 
provoca um certo cancelamento local de efeitos sobre a magnitude da resposta 
daquele bloco, o que resultará em uma biquadrática com uma banda mais plana. É 
um método mais rápido que o anterior porque não requer a verificação de todas 
as combinações possiveis. Os zeros reais são combinados entre si e depois é 
escolhida a melhor combinação com os pólos complexos restantes da mesma forma 
que no método exposto na seção anterior. . 
Como os pólos de alto Qp afetam mais fortemente a magnitude da 
resposta em freqüência, deve-se utilizar os pólos em ordem decrescente de Qp, 
combinando-os com os zeros complexos mais próximos. O cálculo da distância 
entre zeros e pólos complexos é feito da seguinte forma:
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D = { [Retpólol-Re(zero)]2 + [Im(pó1o)-Im(zero)]2 
)1/2 (3.8) 
Utilizando-se a Expressão (3.8) determina-se o zero complexo mais 
\. 
próximo para o primeiro polo (de maior Qp), formando a primeira biquadrática. 
A seguir, procede-se da mesma forma até o último zero complexo¿ Havendo zeros 
reais, estes serão combinados como citado anteriormente com os pólos complexos 
que ainda não foram combinados, reduzindo assim o número de combinações 
possíveis com os zeros reais. 
3.3 - mANsFom‹AÇ¡o no nouímo "s" PARA 0 Domínio "z" 
Depois de formadas as biquadráticas pelo processo descrito 
anteriormente, determina-se a função de transferência do sistema no dominio z 
através de alguma transformação matematica. Neste trabalho foi considerada a 
transformação bilinear, por ser a mais usada em aplicações práticas e porque 
preserva as caracteristicas de magnitudes relativas, obtidas no pareamento. 
Quanto à pré-distorção da resposta em freqüência, utilizada para compensar a 
não linearidade em w da transformação, pode ser~ efetuada sobre as 
especificações iniciais ou em cada uma das biquadraticas obtidas após o 
pareamento. Neste último caso a correção é feita de forma a garantir as duas 
freqüências limites da banda passante do filtro (wi e w2L 
3.4 - ORDENAÇÃO DAS BIQUADRÁTICAS NA CASCATA 
~ Após a decomposição da função total em funções de segunda e primeira 
ordens, passa-se à etapa de definição da ordenação das mesmas na cascata. De 
acordo com a estratégia proposta neste trabalho, a ordenação das biquadráticas
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será feita visando a otimização da faixa dinamica do sistema. 
O procedimento utilizado nesta etapa [21,22] consiste em escolher a
Q 
ordenação que apresente todas as funções de transferência da entrada da rede 
para a saída de cada biquadrática o mais planas possível, dentro da banda de 
\ . 
interesse wi S w S we. Para maior simplicidade de notação consideraremos 
funções de transferência de ordem par (n par). A inclusãp de uma eventual 
função de primeira ordem será discutida ao final deste ítem. 
Para uma função de ordem "n" tem-se n/2 estágios. Considerando um
\ 
espectro constante na entrada da rede, ou seja |V1(jw)|=cte em w1 5 w S we, a 
maxima tensão que ocorre na saída do k-éslmo estágio será denominada Vkmáx, e 
a mínima Vkmín. Supondo que todos os amplificadores tenham a mesma capacidade 
em termos de excursão de sinal, para prevenir a saturação em cada um deles e 
ao mesmo tempo maximizar a faixa dinamica da rede, a máxima razão Vkmáx/Vkmín 
deve ser o mais próxima possivel da unidade. Assim, para |V1(Jw)|=cte, 
\ ‹ 
considere-se as razões Dk, k=1,...,n/2, definidas como: ~
V
V 






0 procedimento consiste em escolher-se uma ordenaçãoinicial e 
calcular os valores de Du para cada estágio, designando o máximo entre eles 
como Dmáx. Analisando-se todas as (n/2)! possíveis ordenações, aquela que 
apresentar o menor Dmáx será a ordenação ótima. ' 
Nesse processo a escolha de uma boa ordenação inical afeta 
sobremaneira o tempo de processamento. Através de vários testes verificou-se 
que a seqüência com Q's crescentes, da entrada para a saida, é geralmente a 
que leva a melhores resultados. Por esse fato toma-se essa seqüência como 
sendo a inicial. Um outro fator importante para a redução do tempo de 
processamento, é o abandono de uma dada ordenação ótima até então. Se o máximo
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Dk de uma ordenação resultar menor que o Emúx, toma-se este como sendo o 
novo 
Ihúx e a nova ordenação como ótima. Prossegue~se assim até ter-se analisado 
todas as (n/2)! combinações. 
Uma eventual função de primeira ordem não foi considerada no
\ 
procedimento descrito acima. Caso realize uma função passa-baixas, ela. é 
colocada no início da cascata para atenuar componentes de altas freqüências do 
sinal de entrada. Este procedimento tende a facilitar c› projeto do filtro 
continuo de anti-recobrimento_ e alivia os requisitos de resposta em 
freqüência, ruído e "slew-rate" dos amplificadores. Caso seja uma função 
passa-altas, a mesma é colocada no final da cascata para reduzir os efeitos do 
"ripple" das fontes de alimentação e a tensão de "offset" na saída. 
3.5 - DISTRIBUIÇÃO DO GANHO 
Depois da ordenação das funções de segunda e primeira ordens, o 
próximo passo é a determinação das constantes de ganho K3 para cada função de 
forma que 
n/2 
n K1 = K 
1=1 (3.10) 
onde K é o fator ganho da função total. 
Existem infinitas possibilidades de distribuição desse ganho entre 
as diversas funções. Mais uma. vez de acordo conx a estratégia de projeto 
proposta, esta distribuição é feita de forma a maximizar a faixa dinâmica. 
A maximização da faixa dinâmica da rede é obtida calculando-se a 
constante K1 para cada biquadrática e função de primeira ordem de forma que o 
módulo máximo da magnitude da função de transferência da entrada da rede para 
cada saída dos n/2 estágios, seja igual ao módulo máximo da magnitude da
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função de transferência da rede total, considerada a constante de ganho K 
[27]. Assim iguala-se todos os niveis máximos das magnitudes de cada função 
interna da rede ~ao nivel maximo correspondente à função da rede total. É 
importante notar que 9 procedimento deve ser executado da primeira 
biquadratica para a última, pelo fato de que as constantes K1 das 
biquadráticas anteriores afetam as magnitudes das funções de transferência das 
biquadráticas seguintes. ' 
Um outro método de distribuição de ganhos, apresentado em [22], 
também foi analisado. Esse método considera cada biquadrática isoladamente 
para distribuir o ganho, calculando-se cada constante Kj de forma que os 
níveis médios dos módulos das respostas em freqüência de cada biquadrática 
sejam iguais. Entretanto, por não levar em consideração as interações entre os 
ganhos das diferentes biquadráticas, tal técnica nem sempre leva a um bom 
resultado em termos de faixa dinâmica. 
3.8 - ESCOLHA DAS ESTRUTURAS BIQUADRÃTICAS 
Nesta etapa é escolhido o tipo de estrutura a capacitores chaveados 
para cada função de segunda ordem. Para funções de primeira ordem, dada sua 
simplicidade, duas estruturas são pré-definidas, uma passa-altas e outra 
passa-baixas . 
No caso de blocos de segunda ordem, a escolha é feita entre onze 
estruturas biquadráticas a capacitores chaveados (ver Apêndice 1), as quais 
foram selecionadas de [25], verificando características de escalamento de 
impedância, escalamento de faixa dinâmica, capacitância total e sensibilidade. 
g 
A escolha, dentre essas onze estruturas, para cada biquadrática é 
feita através de um processo de eliminação, no qual é estabelecida pelo 
projetista uma ordem de prioridades entre faixa dinâmica, sensibilidade e
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capacitância total. A seguir serão descritos os procedimentos propostos para 
consideração de cada parâmetro na obtenção de uma rede otimizada para uma
r 
determinada ordem de prioridades. 
a) Faixa dinâmica : Uma vez que as respostas de cada biquadrática 
já foram fixadas nas etapas anteriores de projeto, para a escolha da estrutura 
utiliza-se a saida secundária de cada rede (saída do amplificador operacional 
interno) para determinar aquelas que levem a uma melhor faixa dinâmica global. 
Inicialmente procede-se, para uma dada função biquadratica, ã 
síntese das onze estruturas. Esta síntese deve incluir a otimização da faixa 
dinâmica de cada biquadrática em questão. Em seguida, considera~se apenas a 
saida. secundária de cada estrutura, verificando-se qual das biquadráticas 
apresenta a magnitude da resposta em freqüência da sua entrada para a sua 
saida secundária mais plana, dentro da banda wi 5 w 5 we. A utilização desta 
estrutura tenderá a levar a uma melhor faixa dinâmica na rede total. Após a 
análise de todas as redes, seleciona-se o grupo de estruturas que estiver 
dentro de uma tolerância, estabelecida pelo projetista, em relação ã maxima 
faixa dinâmica encontrada. Nos exemplos realizados, foi usada uma tolerância 
de 5%. . 
b) Sensibilidade : No estabelecimento de uma figura de mérito para 
comparar as sensibilidades de diversas redes procurou~se conjugar simplicidade 
de cálculo, de forma a evitar um excessivo esforço computacional, e eficácia 
na previsão das variabilidades das respostas em freqüência obtidas em uma 
simulação Monte Carlo a partir das variabilidades dos diversos componentes. 
Desta forma, a figura de mérito proposta neste trabalho evita as 
soluções numéricas para minimizar o esforço computacional. Por outro lado, 
evita-se também a solução simplista do cálculo das sensibilidades dos pólos 
apenas, uma vez que a figura de mérito desejada deve ser útil para qualquer 
tipo de resposta em freqüência. Optou-se então pelo estabelecimento de uma
31 
figura de mérito no dominio s, de forma a facilitar uma interpretação física e 
aproveitar resultados já bem estabelecidos. Obviamente, tal decisão implica na
~ 
fixação de uma transformação de variáveis, no caso a transformação bilinear. 
Entretanto, por tratar-se decididamente da transformação mais empregada na 
pratica, tal particularização tende a satisfazer a imensa maioria das 
aplicações de filtros a capacitores chaveados. V g 
O efeito dos pólos é determinado pelas sensibilidades de wp 
(magnitude do pólo) e de Qp (fator de qualidade do pólo) em relação as razões 
de capacitãncias da rede [25]. A figura de mérito correspondente foi 
estabelecida.como: 
1/2 3°” = s[ Z{ (ggfjz + z.Q.z( šf )2 }] (3.1z) 
onde x representa todos os capacitores cujos valores afetem os coeficientes do 
`denominador da função de transferência da estrutura biquadrática em questão. O 
fator multiplicativo ZQP foi incluido para que o efeito da variação de up seja 
adequadamente considerado para pólos de alto QP [24]. 
O efeito dos zeros é considerado calculando-se a sensibilidade dos 
coeficientes a2,a1 e ao da função transformada para o dominio s, em relação 
aos capacitores da rede. Assim, obtém-se a seguinte figura de mérito: 
s"““'= 
[§‹ (ff +c$12 +( $;°.12 ›] ‹w› 
onde x representa todos os capacitores cujos valores afetem os coeficientes do 
numerador da função de transferência da estrutura biquadratica em questão. 
Um outro fator importante a ser considerado na composição de uma 
figura de mérito que retrate as reais caracteristicas da rede é a máxima 
dispersão de capacitâncias de uma dada estrutura. Isto porque a variabilidade
32 
da resposta em freqüência é função dos produtos das sensibilidades dos 
parâmetros da função de rede pelas variabilidades das razões de capacitâncias 
correspondentes. Como' estas últimas são proporcionais à raiz quadrada da 
dispersão dos capacitores [27], uma boa figura de mérito para a comparação das
~ 
estruturas é dada por: 
Scot = 
[ 
Sdšn 4' Shun ]×4máx.dlspersão¡ (3. 14) 
Utilizando-se esta definição, determina-se o grupo de estruturas que estiver 
dentro de uma tolerância percentual, estabelecida pelo projetista, relativa a 
da menor sensibilidade encontrada. Nos exemplos realizados foi usada uma 
tolerância de 5%. Todas as expressões de sensibilidade necessárias â 
implementação da análise proposta encontram-se no Apêndice 2. 
' 
c) Capacitância total : A determinação da capacitância total advém 
lda simples síntese das estruturas. Para cada rede calcula-se os valores dos 
capacitores, considerando a constante de ganho K1 determinada anteriormente. 
Faz-se então os escalamentos de impedância e de faixa dinâmica [23,24] e 
obtém-se a capacitância total de cada biquadratica. Em seguida, seleciona-se o 
grupo de estruturas que estiver dentro de uma tolerância lpercentual, 
estabelecida pelo projetista, em relação â menor capacitância total 
encontrada. Nos exemplos realizados foi usada uma tolerância de 10%. 
Feita a escolha da ordem de prioridades desejada para a otimização, 
analisa-se o primeiro parâmetro para as onze estruturas, eliminando-se as que 
ficarem fora da tolerância estabelecida para aquele parâmetro. Na analise do 
segundo parâmetro escolhido, apenas as estruturas selecionadas na. primeira 
etapa são consideradas. O processo prossegue assim até o último parâmetro, 
chegando ao final conl uma. estrutura. ou. um grupo de estruturas, as quais 
satisfazem os critérios estabelecidos. Este procedimento é repetido para cada
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função biquadratica da cascata.
o 
3.7 - ESCALANENTOS í_í..í--í-‹ 
Após a escolha das estruturas para cada biquadrática, são realizados 
os escalamentos de faixa dinamica e de impedância [23,24]. Inicialmeãte, é 
feito o escalamento interno da faixa dinamica de cada biquadratica, ajustando 
os níveis de tensão entre as duas saídas V e V' mostradas na Figura 3.2. Este 
procedimento evita sobrecarregar um operacional e_ penalizar a razão 
sinal/ruído, melhorando a faixa dinâmica [27]. 












FIGURA 3.2 - Estrutura básica de uma biquadrática 
' Para ajustar o nivel de tensão V”, isto é o ganho T' do circuito da 
Figura 3.2, sem afetar T, somente os capacitores conectados a _saída do 
respectivo amplificador operacional (no caso A e D) necessitam ser escalados, 
ou seja para modificar a constante de ganho associada a V' de forma que: 
T' uT' (3.15) 
os capacitores A e D, devem ser escalados para: 
A =-â- ; D =-E- (3.1B) H H 
Deste modo pode-se igualar os picos das magnitudes das respostas em freqüência
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referentes às duas saidas sem alterar as propriedades da saida principal; 
Outro escalamento a ser feito é o das impedancias associadas a cada
v 
estagio, de forma a minimizar a dispersão de capacitancias. 
Em cada biquadratica existem, em geral, dois grupos distintos de 
capacitancias que podem ser escaladas independentemente. Cada grupo é formado 
pelos capacitores que incidem no mesmo nó de entrada de um amplificador 
operacional. Esse tipo de Aescalamento não altera as características do 
circuito porque são mantidos os valores das razões de capacitàncias de cada 
estágio. Esse escalamento também é feito para a função de primeira ordem. 
3.8 - CHAVEAHENTOS ALTERNATIVOS 
Uma etapa final na síntese da rede, é a verificação da possibilidade 
de reduzir a capacitância total através de chaveamentos alternativos [20]. A 
biquadratica inicialmente é composta apenas dos quatro tipos básicos de 
chaveamentos (chaveamentos 1-4 no Apêndice 3). Entretanto, dependendo dos 
valores das capacitàncias da rede sintetizada, conjuntos de dois ou quatro 
capacitores chaveados podem ser substituídos por um único chaveamento 
equivalente, mantendo as mesmas equações de conservação de cargas (ECC) e. 
conseqüentemente, não alterando a resposta em freqüência da rede. Existem três 
tipos possiveis de transformação, os quais são descritos em [20]. 
A Figura 3.3 abaixo apresenta um exemplo ilustrativo deste método. 
Considere os capacitores I e J e um sinal de entrada do tipo 
"sampled-and-held". Considerando as ECC referentes ao terra virtual do 
amplificador operacional, verifica-se que a combinação de capacitores I e J 
iguais equivale a um capacitor não chaveado, conectado entre a entrada e 0 
terra virtual (capacitor l na Figura 3.3b). Assim o capacitor I e uma unidade
A 
do capacitor J na Figura 3.3a podem ser combinados no capacitor I da Figura
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3.3b. Note que apenas 3=J-I=2 é agora utilizado com o chaveamento de J. Desta 
forma, a nova estrutura é mais simples (menos chaves) e requer menores 





e I=1 e I=1 
V1 
Êliuol- V2 
V1 " V2 
o J=3 e 
I 
o ;=2 e 
II 
II T °1 ~ T °1 
(a) (b) 
FIGURA 3.3 - Exemplo ilustrativo 
A validade da substituição realizada pode ser facilmente verificada 
pelas equações de carga dos circuitos da Figura 3.3 [20]. 
Para garantir que a transformação feita reduzirá a capacitância 
total (CT) e/ou a dispersão de capacitâncias deve ser feita uma analise 
numérica dos resultados das combinações. Nas biquadraticas utilizadas neste 
trabalho existirão apenas combinações entre dois capacitores, chamados aqui 
genericamente de Ca e Cb. Supondo, sem perda de generalidade, que Ca<Cb, 
tem-se [20]:
V 
i)se Cõ=Cb, êT=CT-Ca, onde ÊT é a capacitãncia total após a 
combinação entre Ca e Cb.
A 
ii)se Cb-Ca 2 1, CT=CT-Ca. 
iii)se Cb-Ca < 1, deverá ser feito um novo escalamento de
A 
impedãncias, visto que obtém-se um capacitor menor que o unitário (Cb=Cb-Ca) 
Logo, o novo valor da capacitãncia total será: 
^ CTrCa C=_í^__. T Cb (3.17)
36 
e a capacitancia total será reduzida se:
r
A 
cb > 1 - Ê; 
T (3.18) 
Esta análise numérica é feita para todas as possíveis combinações 
entre capacitores nas biquadráticas da rede sintetizada, ,para selecionar 
aquelas que realmente diminuirão a oapacitância total. Uma outra analise que 
deve ser feita diz respeito `à sensibilidade da função em relação aos 
capacitores após a combinação. Essa análise é desenvolvida em [20], e resulta 




gf + 3* (3.2o› 
Ca Ca Cb
' 
onde f é a função original da rede e da qual calcula-se as sensibilidades com 
relação aos capacitores. Já 2 é a expressão obtida para a mesma função de rede 
quando os capacitores combinados são substituídos em f. 
Através das equações (3.19) e (3.20), observa-se que a sensibilidade 
em relação ao maior capacitor da combinação (Cb) é sempre reduzida. Com 
respeito à sensibilidade em relação ao menor capacitor, poderá aumentar ou 
diminuir, dependendo do valor relativo entre as sensibilidades da rede 
original. Assim, deve ser feita uma análise prévia para verificar em quanto 
será alterada a sensibilidade da rede com uma determinada combinação. 
Dependendo dessa variação, a substituição será realizada ou não.
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3.9 - CONCLUSÃO 
Este capitulo apresentou as técnicas utilizadas nas diuersas etapas 




Todas as técnicas utilizadas têm como característica a simplicidade 
de equacionamento e o reduzido esforço computacional. 
As técnicas apresentadas constituem um misto de resultados 
consagrados com métodos e procedimentos propostos em função da estratégia de 
projeto utilizada. _ 
No capitulo seguinte serão apresentados e discutidos os resultados 
obtidos utilizando a nova estratégia proposta.
I
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. C A P Í T U L O 4 
\. 
RESULTADOS ____í_í_ 
4. 1 - INTRODUÇÃO 
Neste capítulo serão apresentados vários exemplos, a maioria 
representando projetos de filtros práticos, usados em telecomunicações. Esses 
projetos foram feitos considerando várias ordens de prioridades de otimização, 
mostrando claramente os compromissos existentes entre os diversos parâmetros 
de um projeto. Com a finalidade de comparação, serão também descritos projetos 
realizados sem usar a estratégia proposta, onde as opções escolhidas nos 
pontos de decisão ilustram escolhas que provavelmente seriam feitas por um 
projetista utilizando o presente estado-da-arte. 
l 
_§ referência para máxima faixa dinâmica realizável foi 
considerada 
igual a 100, dB. Os valores de capacitãncias apresentados são valores 
normalizados. 
4.2 - EXEMPLOS 
4.2.1 - PROJETO DE UM FILTRO PASSA-BAIXAS USADO EM SISTEMAS PCM 
As especificações deste filtro são as seguintes [15]: 
-Limite superior da banda de passagem, Fp=3.4 KHz 
-Limite inferior da banda de rejeição, Fs=4.6 KHZ 
-Máxima atenuação na banda passante, Ap=0.25 dB 
-Mínima atenuação na banda de rejeição, As=32 dB
39 
-Freqüência de amostragem, Fs=512 KHZ 
Para satisfazer estas especificações foi projetado um filtro 
passa-baixas elíptico de 5* ordem, cujos pólos e zeros estão descritos abaixo: 
EQLQÊ. 
P1 = -7.15s93oo4o×1o3 :J 1.sz3597s94×1o* 
P2 = -1.s1s723õoo×1o° :J 2.2o3e73249×1o* 
P3 = -1.173248os3×1o* 
Zszeâ 
21 = 0.0 :J 2.9eos23335×1o* 
22 = o.o :J 4.3ssos1199×1o* 
23 = infinito 
A magnitude da função de transferência obtida após a transformação 
bilinear é mostrada na Figura 4.1. 
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FIGURA 4.1 ~ Magnitude da resposta em freqüência do filtro 
passa~baixas elíptico de 51 ordem. 
. O primeiro projeto foi feito utilizando a estratégia proposta, tanto 
para a escolha dos pares de zeros» e pólos como para a determinação da 
seqüência das biquadráticas. Na escolha das redes para cada função 
biquadrática, a ordem de prioridades para otimização foi FD-SB-CT
40 
(faixa dinamica-sensibilidade-capacitância total). Os resultados desse projeto 
estão na Tabela 4.1. A Figura 4.2 apresenta a resposta em freqüência na banda 
de passagem, incluindo o çwojeto nominal e os desvios estatísticos obtidos 
pela análise Monte Carlo” Na análise estatística foram consideradas, para as 
razões de capacitãncias, distribuições Gaussianas com maximo desvio para 
razões unitarias (3¢, U igual ao desvio padrão) proporcional a variabilidade 
das razões, a qual depende da tecnologia de integração disponivel. Para razões 
diferentes da unidade a precisão (máximo desvio) é penalízada por um fator 
igual a raiz quadrada da dispersão dos capacitores que a compõe. Esta técnica 
faz com que sejam levadas em conta na simulação os erros de casamento devido a 
definição do processo [27]. A figura de mérito escolhida para comparar os 
desvios estatísticos de cada resposta em relação à especificação, foi o erro 
médio quadratico (EMQ) calculado para a magnitude da resposta em freqüência. 
Este erro é definido como abaixo e foi calculado para 100 pontos igualmente 
espaçados na banda passante da resposta em freqüência do filtro projetado: 
Z ( Nominal - 0btido)2 EMQ = 2 (4.1) 
Í ( Nominal) 
Um segundo projeto foi feito mudando a ordem de prioridades na 
escolha das redes para FD-CT-SB. Os resultados são mostrados na Tabela 4.2 e 
na Figura 4.3. Este exemplo mostra claramente o compromisso entre capacitãncia 
total e sensibilidade. 
Um outro exemplo de projeto para esse filtro esta mostrado na Tabela 
4.3 e na Figura 4.4, onde o pareamento e a seqüência das biquadraticas foram 
definidos aleatoriamente. As redes escolhidas são redes já consagradas pela 
literatura [23,24] e representam a provável opção de um projetista. A 
comparação dos resultados mostra como a utilização da estratégia proposta pode 
levar a um melhor projeto. 
Nas tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e, respectivamente, nas figuras 4.5, 4.6 e
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4.7, estão os resultados de projetos do mesmo filtro onde, em cada um, uma das 
três etapas de otimização foi feita pelo projetista e as outras duas 
utilizando a estratégia proposta. Comparando os resultados verifica~se que em 
alguns casos pode-se conseguir resultados melhores do que com a estratégia 
proposta. Isto era de se esperar, visto que a estratégia otimiza um 
determinado parâmetro por 'etapa. de projeto, como foi visto nos capítulos 
anteriores, de forma a se aproximar do ótimo global. Portanto, é perfeitamente 
possível que, em alguns casos aleatórios, obtenha¿se resultados melhores 
utilizando outras opções que não aquelas apontadas pela estratégia proposta. 
Entretanto, inúmeras simulações realizadas permitem afirmar que a nova 
estratégia leva, na quase totalidade dos casos, aos melhores resultados. 
TABELA 4.1 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes com 
ordem de prioridades FD-SB-CT. ' 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 23 1! 2.00 1.00 2.00 86.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ordem 
2 P2 Z2 ACE-2 2.16 50.4 1.00 23.1 3.81 2.73 2.81 0.00 1.00 
3 P1 Z1 ACE-2 1.00 64.3 1.00 13.1 23.3 9.87 10.6 0.00 2.16 
FD = 77.64 dB CT = 303.6 EMQ = 6.499×10_7
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FIGURA 4.2 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.1. Variabilidade de 0,1%. 
TABELA 4.2 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes com 
ordem de prioridades para FD~SB-CT. 
~~- Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 Z3 orším 2.00 1.00 2.00 86.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 P2 Z2 ACR-2 2.16 50.4 1.76 8.46 1.39 1.00 1.03 0.00 1.00 
3 P1 21 ACR~2 1.00 64.3 2.46 1.33 2.36 1.00 1.08 0.00 2.16 
FD = 77.64 às cr = 234.2 EMQ = 2.472×1o`° 
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FIGURA 4.3 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.2. Variabilidade de 0,1%.
TABELA 4.3 - Resultados do projeto realizado con: pareamento feito 
pelo projetista, seqüência dada pelo projetista e 
escolha das redes feita pelo projetista. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 V C6 C7 C8 C9 
1 P3 23 oršim 2.00 1.00 2.00 86.3 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 
› 2 P1 Z2 ACE 1.00 48.2 1.00 17.5 23.3 1.00 0.00 7.85 7.85 
3 P2 Z1 ACE 1.00 26.2 1.00 20.6 3.81 1.00 0.00 14.3 14.3 
' 
FD = 63.29 às 'cr = 281.2 EMQ = 3.32e×1o'7 
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FIGURA 4.4 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.3. Variabilidade de 0,1%. 
TABELA 4.4 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
' otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes feita 
pelo projetista.
A 
Bloco Pares Redes* C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 Z3 orším 2.00 1.00 2.00 86.3 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 
2 P2 22 ACF 6.11 140. 2.16 50.4 1.00 1.00 0.00 16.7 16.7 
3 Pl Z1 ACE 1.00 16.6 1.00 51.0 23.3 2.16 0.00 12.4 12.4 
FD = 62.46 as cr = 445.2 EMQ = 5.14s×1o'7
TABELA 4.5 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
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FIGURA 4.5 ~ Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.4. Variabilidade de 0,1%. 
otimizado, seqüência dada pelo projetista e escolha das 
redes com ordem de prioridades para FD-SB-CT. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 Z3 lê .2.00 1.00 2.00 86.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ordem ' 
2 P1 21 ACF 1.04 35.3 1.00 24.1 1.00 1.00 0.00 12.6 12.6 
3 P2 22 ACE-2 1.00 21.8 1.00 24.6 3.81 6.30 6.48 0.00 1.00 
FD = 84.91 dB CT = 245.9 EMQ - 9.847×10 
0,941. . . . . . 
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FIGURA 4.6 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.5. Variabilidade de 0,1%. 
_ _ _?
r-
TABELA 4.6 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
feito pelo projetista, seqüência otimizada e escolha das 
redes com ordem de prioridades para FD-SB-CT. 
Bloco 
iflƒ 
1 P3 23 ordem 
Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C 
2.00 1.00 2.00 86.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 C9 
2 P2 21 ACE-2 1J37 31.9 1.00 23.1 3.81 9.20 9.32 0.00 1.00 
3 P1 Z2 ACF 2.05 35.3 1.00 47.7 1.00 1.37 0.00 8.09 8 .O9 
-7 
FD = 81.57 dB 'CT = 276.6 EMQ = 8.626×10 
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FIGURA 4.7 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.6. Variabilidade de 0,1%. 
TABELA 4.7 - Resumo dos resultados obtidos. 
PAR SEQ ESC.REDE FD CT DISP EMQ 
otimizado otimizada FD-SB-CT 77.64 303.6 86.3 499x10 
otimizado otimizada FD-CT-SB 77.64 234 86.3 .472x10 
projetista projetista projetista 63.29 281 86.3 .326×10 
otimizado otimizada projetista 62.46 445 140. 146×10 
otimizado projetista FD-SB-CT 84.91 245.9 86.3 847×10 





4.2.2 - PROJETO DE UM FILTRO PASSA-FAIXA USADO NA TRANSMISSÃO' EM 
SISTEMAS PCH f~
As especificações deste filtro são as seguintes (241: 
-Limite superior da 1* banda de rejeição, F3=100 Hz 
-Limite inferior da banda de passagem, F1=3OO Hz 
-Limite superior da banda de passagem, F2=3 KHZ 
-Limite inferior da 2* banda de rejeição, F4=4.6 KHz 
-Maxima atenuação na banda passante, Ap=0.25 dB 
-Mínima atenuação nas bandas de rejeição, As=32 dB 
-Freqüência de amostragem, Fs=10 KHz 
Para satisfazer estas especificações foi determinado um filtro 
passa-faixa Chebyshev de 81 ordem, os pólos e zeros desse filtro encontrado 
estão descritos abaixo: 
Eélâã 
P1 = -1.89s72372s×1o° :J 2.z74o7ass7×1o3 
P2 = -3.1149431oo×1o2 :J 1.74s939io7×1o3 
P3 = -1.12ss74soa×1o* :J 1.349õza732×1o* 
P4 = -s.13õs51274×1o° :J z.sa4174s9s×1o* 
Zêzeâ 
21 = o.o zz = o.o 
za = o.o 24 = o.o 
25 = infiniin ze = infiniin 
27 = infinita za = infiniin 
A magnitude da função de transferência, obtida após a transformação 
bilinear, é mostrada na Figura 4.8.
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FIGURA 4.8 - Magnitude da resposta em freqüência do filtro 
passa-faixa Chebyshev de 8š ordem. 
Um primeiro projeto deste filtro foi feito utilizando a estratégia 
proposta para as três etapas de otimização na síntese. A escolha das redes foi 
feita utilizando FD-SB-CT como ordem de prioridades de otimização. Os 
resultados deste projeto estão apresentados na Tabela 4.8 e na Figura 4.9. 
Mais dois projetos foram feitos mudando apenas a ordem de prioridades de 
otimização para a escolha das redes. No primeiro foi utilizado CT-FD-SB, e os 
resultados estão na Tabela 4.9 e na Figura 4.10. No segundo foi utilizado 
SB-FD-CT, e os resultados estão na Tabela 4.10 e na Figura 4.11. Este exemplo 
mostra claramente a necessidade de contar-seg com uma biblioteca de redes 
bastante diversificada. Nas figuras 4.10a e 4.11a estão outros resultados dos 
projetos das tabelas 4.9 e 4.10, respectivamente. Nesses resultados a 
variabilidade das razões de capacitâncias foram feitas iguais a 0,5%, para se 
verificar que o efeito destas está. presente na resposta. em freqüência. do 
filtro, só que bastante reduzido devido a um projeto otimizado. 
Também foi feito um projeto deste filtro sem utilizar a estratégia 
proposta, onde o projetista definiu a escolha nas três etapas de otimização. 
Os resultados deste projeto estão na Tabela 4.11 e Figura 4.12. Comparando
estes resultados com os obtidos anteriormente, verifica-se uma melhora do 
projeto quando foi utilizada a estratégia proposta. 
Nas tabelas 4.12, 4.13, 4.14 e, respectivamente, nas figuras 4 13 
4.14 e 4.15 estão os resultados de projetos feitos utilizando a estratégia 
proposta em apenas duas etapas de decisão. 
TABELA 4.8 - Resultados do _ projeto realizado com pareamento 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes com 
ordem de prioridades para FD-SB-CT. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 2526 AUL 7.85 3.81 1.00 1.93 6.72 7.39 0.00 1.00 4.48 
2 P4 2728 AUL 4.65 1.99 2.57 2.56 1.00 3.14 0.00 1.00 1.39 
3 P2 2324 ACE 1.00 5.44 1.00 6.05 1.97 0.00 0.00 2.13 2.13 
4 P1 2122 ACE 1.00 1.98 1.00 7.00 4.33 0.00 0.00 3.97 3.97 
` - FD = 84.31 dB CT = 95.5 EMQ = 8.aos×1o`° 
ÚÊ3 ; 
0.0.. z . . . . . . z. .| . . . . ..¡ . . . . ..¡ . . . . ..|.........¡ . . . . ..| . . . . . ..¡ . . . . .. ~ 
. . . . ,0 'xz . . . /\. 
. 
. . . . _- . . . . . 
` 
.u 
| 1 ú | 
V u. ' 1 z 
V 
n l` 
(dB)z . . . . ~ . . . . 1 ....*.'... ' ; . . . . ..: . . . . .. . . . . ..'......' . . . . . ..' . . . . . ..'.. ....` 
` 
. . z . . . . . . ig 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . .
` ›.. ' .; . . . . ..5.. . . . . . . . . ..: . . . . ..: . . . . . 
` 
. . . . I . . . 1; 
. . . . 
. › . . . . . 1 
p 
. . . Z . . . . ¡` 
. . . . . . ..j . . . . ..z . . . . .› . . . . . . . . ..z. . . . . . . . . ..j . . . . ..z 
. . . . . . . . . 
` 
. . . . . . . . . T.. 
' 
.....: . . . . ..: . . . . . .: . . . . . . . . . . . . . .. \¬ . . . . . . . ,.- . 
1 .‹ I 1 1 n 
`--I 1 ... ...._.... _ ....., . . . . .._. . . . . .._. . . . . .._ . . . . . . . . . . 
_ ...z
- 
. ‹ . - z . 
‹ . 1 . ‹ ‹ . . 
. - . . _ . . -9gg_ _ . _ . _P_.A 3% FREQUENCIG (HZ) 3.01! 
FIGURA 4.9 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.8. Variabilidade de 0,1%.
TABELA 4.9 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes com 
ordem de prioridades para CT-FD-SB. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 2526 ACL-2 1.05 1.00 4.57 1.00 3.48 1 18 o.oo 1.03 
2 P4 2728 PRV 3.08 1.99 3.89 2.56 1.00 0. 42 1.00 1.39 
3 P2 2324 ACR-2 1.00 5.56 1.51 3.00 1.00 1 18 0.00 0.00 
4 P1 2122 ACR-2 1.00-5.16 1.99 1.00 1.62 2 01 0.00 0.00 
FD = 72.91 as cr = 62.0 EMQ = 3.95o×1o'8 
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FIGURA 4.10 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.9. Variabilidade de 0,1%. 
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FIGURA 4.10a - Detalhe da banda passante do filtro 
projetado conforme Tabela 4.9. Variabilidade 
de 0,5%.
TABELA 4.10 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
otimizado, 
ordem de pr 
seqüência otimizada e escolha das redes com 
iorídades para SB-FD-CT. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 2526 ACF 4.57 1.00 1.05 1.00 3.48 1.03 0.00 1.18 1. 
2 P4 2728 AUL 4.65 1.99 2.57 2.56 1.00 3.14 0:00 1.00 1 
3 P2 2324 ACE 1.00 5.44 1.00 6.05 1.97 0.00 0.00 2.13 2. 
4 P1 2122 ACE 1.00 1.98 1.00 7.00 4.33 0.00 0.00 3.97 3. 
FD = 84.31 às cr = 75.8 EMQ = 2.s42×1o'° 
em ; 
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FIGURA 4.11 - Detalhe da banda passante do filtro projetado
C anfarme Taba1a 4.10. variabilidade da 0,1%. 
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- Detalhe da banda passante do filtro 






TABELA 4.11 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
fieito pelo projetista, seqüência dada pelo 
escolha das redes feita pelo projetista- 
projetista e 
Bloco Pares Redes C1 C2 -C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 2125 ACF 3.60 1.00 1.37 1.03 3.48 1.00 1.00 1.74 1.74 
2 P4 2226 ACE 7.81 5.54 8.35 5.02 1.00 1.29 1.29 1.00 1.00 
3 P2 2327 ACE 2.70 1.00 1.00 88.8 1.97 88.5 88.5 1.34 1.34 
4 P1 2423 ACF 7.10 2.19 1.00 30.7 1.00 30.4 30.4 3.52 3.52 
FD = 50.53 às CT = 433.2 EMQ = 
-8 8.231×10 
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` FIGURA 4.12 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
TABELA 4.12 
conforme Tabela 4.11. Variabilidade de 0,1%. 
- Resultados do projeto realizado com pareamento feito 
pelo projetista, seqüência otimizada e escolha das 
redes com or dem de prioridades para FD-SB-CT. 
U1
a 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P1 2428 ACL-2 1.00 6.06 2.80 4.39 2.00 1.00 1.00 4 .33 4.33 
2 P4 2226 ACL-2 1.42 1.00 5.87 2.56 1.00 3.79 3.79 1 29 1.29 
3 P2 2327 ACR 2.01 4.39 1.51 7.63 1.00 7.60 7.60 1 00 1.00 
4 P3 2125 ACL-2 1.00 1.49 7.13 1.00 3.48 12.2 12.2 5. 13 5.13 
FD = 81.81 dB CT = 131.4 EMQ = 8.428×10_8
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TABELA 4.13 - Resultados do projeto realizado com ¬ pareamento 
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FIGURA 4.13 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.12. Variabilidade de 0,1%. 
otimizado, seqüência dada plo projetista e escolha das 





Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C 8 C9 
1 P1 2122 ACE 1.00 2.68 1.00 5.15 4.33 0.00 0.00 2.18 2. 
2 P3 2526 AUL 7.80 3.81 1.00 1.92 6.68 7.39 0.00 1.00 4.48 
3 P2 2324 ACE 1.00 5.74 1.00 5.74 1.97 0.00 0.00 4.85 4.85 
4 P4 2728 AUL 4.43 1.73 2.35 2.56 1.00 3.31 0.00 1.00 1.39 
FD = 83.54 às cr = 95.5 EMQ =-1.e9o×1o'7 
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FIGURA 4.14 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.13. Variabilidade de 0,1%.
TABELA 4.14 - Resultados do projeto realizado com . pareamento 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes 
- - 
feita pelo projetista. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 2526 ACF 4.57 1.00 1.05 1.00 3.48 1.03 0.00 1.18 1 .18 
2 zP4 2728 ACF 4.76 2.56 1.76 1.00 1.00 1.50 0.00 1.79 1 .79 
3 P2 2324 ACE O0 5.44 1.00 6.05 1.97 0.00 0100 2.13 2.13 
4 P1 2122 ACE 00 1.98 1.00 7.00 4.33 0.00 0.00 3.97 3 .97 
FD = 84.31 dB CT = 73.6 EMQ = 7.372x10-8 
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FIGURA 4.15 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.14. Variabilidade de 0,1%. 
TABELA 4.15 - Resumo dos resultados obtidos. 
|
1 
PAR SEQ ESC.REDE CT DISP EMQ 
otimizado otimizada FD-SB-CT 95 7.85 .806×10 
otimizado otimizada CT-FD-SB 62 5.56 .950x10 
otimizado otimizada ` SB-FD-CT 75 6.05 .642x10 
projetista projetista projetista 50. 433 88.8 .231×10 
projetista otimizada FD-SB¬CT 131 12.2 428x10 
otimizado projetista FD-SB-CT 95 7.80 890×10 
otimizado otimizada projetista 84. 73 7.00 372x10
7
8
4.2.3 - PROJETO DE UM FILTRO PASSA-FAIXA DE FAIXA ESTREITA USADO EM 
DETETOR DE TONS 







superior da 1* banda de rejeição, F3=88O Hz 
inferior da banda de passagem, F1=900 Hz _ .- 
superior da banda de passagem, F2=1000 Hz 
inferior da 2? banda de rejeição, F4=1020 Hz 
atenuação na banda passante, Ap=0.5 dB
_ 
atenuação nas bandas de rejeição, As=3O dB 
-Freqüência de amostragem, Fs=7590 Hz 
Para satisfazer estas especificações foi determinado um filtro 
passa-faixa eliptico de 85 ordem, cujos pólos e zeros estão descritos abaixo 
Pólos: 
P1 = -4.o41s37so×1o* :J s.9239o79os×1o3 
P2 = 
P3 = 
~ P4 = 
Zeros: 
Z1 






= 0.0 iJ 6.85O242216X1O3 
-1.e7oo934a×1o2 :J ô.o93o39ss1×1o3 
-1.77s1o97z×1o2 :J s.4s71179ss×1o° 




A magnitude da função de transferência obtida após a 
transformação bilinear, é mostrada na Figura 4.16.
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FIGURA 4. 16 - Magnitude da resposta em freqüência do filtro 
passa-faixa elíptico de 89 ordem. 
Na Tabela 4.16 e na Figura 4.17 estão os resultados do projeto 
realizado utilizando a estratégia proposta onde, para a escolha das redes a 
ordem de prioridades escolhida foi FD-CT-SB. Um segundo projeto foi feito 
mudando apenas a ordem de prioridades de otimização na escolha das redes para 
CT-FD-SB (Tabela 4.17 e Figura 4.18). Este projeto também foi feito na 
refenéncia [12], onde é feito um pareamento entre pólos e zeros para minimizar 
a capacitãncia total da rede. Através desse pareamento conseguiu-se uma 
capacitância total mínima igual a 707 que, comparado com o valor de 465, 
revela uma redução da capacitància total de aproximadamente 30% pela 
utilização da estratégia proposta neste trabalho. Um outro projeto feito 
(Tabela 4.18 e Figura 4.19), mostra que mesmo para projetos onde a 
variabilidade da função de transferência com relação aos capacitores é 
critica, consegue-se umaredução destas escolhendo redes biquadráticas com 
sensibi l idades menores . 
Um quarto projeto foi feito sem utilizar a estratégia de otimização, 
onde a escolha nas três etapas de decisão foi feita pelo projetista. Os 
resultados deste projeto estão na Tabela 4.19 e na Figura 4.20. 
Nas tabelas 4.20, 4.21, 4.22 e, respectivamente, nas figuras 4.21,
4.22 e 4.23 estão os resultados de projetos do mesmo filtro onde, em cada um, 
uma das três etapas de otimização foi feita pelo projetista e as outras duas 
pela estratégia proposta. 
TABELA 4.16 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
\. 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das_redes com 
ordem de prioridades para FD-CT-SB. 
~`B1oco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1' P2 22 AUL 3.21 5.08 22.4 25.9 1.00 3.59 0.00 1.00 1.04 
2 P4 Z4 AUL 1.72 1.84 68.2 98.9 1.00 39.3 0.00 1.00 1.01 
3 P1 Z1 AUL 1.00 1.79 101. 108. 1.00 63.9 0.00 1.16 1.17 
4 P3 23 AUL 2.94 2.94 15.0 24.7 1.00 6.93 0.00 1.00 1.04 
FD = 88.56 as cT = 610.8 EMQ = 2.219×1o'6 
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FIGURA 4.17 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.16. Variabilidade de 0,1%.
TABELA 4. 17
, 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes 
' ordem de prioridades para CT-FD-SB. 
- Resultados do projeto realizado com pareamento 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C 8 C9 
ACÉ 3.80 5.08 14.6 20,1 1.00 2.26 0.00 1.0 1 P2 22 O 1 
P4 Z4 0. 00 1.0 2 ACE 1,46 1.84 64.5 79.5 1.00 36.8 0 1 
! 0. 3 ACE 1.06 1.54 57.2 74.8 1.00 35.8 00 1.0 P1 21 0 1 




FD = 77.07 dB CT = 465.2 EMQ = 2.684k10 
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FIGURA 4.18 - Detalhe da banda passante do filtro proje 
conforme Tabela 4.17. Variabilidade de O 
TABELA 4.18 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes 




- Resultados do projeto realizado com pareamento 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C 8 C9 
1 P2 22 AUL 3 21 5.08 22 .4 25.9 1.00 3.59 0.00 1.00 1 
2 P4 24 AUL 1 72 1.84 68 .2 98.9 1.00 39.3 0.00 1.00 1 
3 P1 Zl ACE 1.06 1.54 57.2 74.8 1.00 35.8 0.00 1.00 1 
4 P3 Z3 AUL 2.94 2.94 15.0 24.7 1.00 6.93 0.00 1.00 1 
FD = 81.28 dB CT = 505.1' EMQ = 9.315×10
TABELA 4.19 - Resultados do projeto realizado com pareamento feito 
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FIGURA 4.19 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.18. Variabilidade de 0,1%. 
pelo projetista, seqüência dada pelo projetista 
escolha das redes feita pelo projetista.
e 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 Z1 ACF 19.7 24.7 4.93 6.24 1.00 1.00 0.00 6.26 6.26 
2 P2 231 ACF 27.3 25.9 1.83 3.40 1.00 1.00 0.00 10.1 10.1 
3 P4 22 ACE 11.7 14.5 64.5 80.9 1.00 2.94 0.00 1.00 1.00 
4 P1 24 ACE 3.78 1.00 57.2 411. 1.00 276. 0.00 3.75 3.75 
FD = 60.74 dB CT = 1085.7 EMQ = 2.488x10 -s 
9 .B5 z ; 
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FIGURA 4.20 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.19. Variabilidade de 0,1%.
TABELA 4.20 - Resultados do projeto realizado com pareamento feito 
pelo 
redes 
projetista, seqüência otimizada e escolha das 
com ordem de prioridades para CT-FD-SB. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P2 23 ACE 6.88 9.26 14.6 20.0 1.00 2.30 00 1.00 1.00 
2 P4 22 ACE 3.95 4.89 64.5 80.8 1.00 8.73 00 1.00 1.00 
3 P1 24 ACE 2.41 3.28 57.2 79.8 1.00 22.4 0.00 1.00 1.00 
4 P3 Z1 ACE 3.23 1.00 15.6 83.2 1.00 45. 8 0 00 3.52 3.52 
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FIGURA 4.21 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
TABELA 4.21 
conforme Tabela 4.20. Variabilidade de 0,1%. 
- Resultados do projeto realizado com pareamento 
otimizado, seqüência dada pelo projetista e escolha das 
redes com ordem de prioridades para CT-FD-SB 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P2 Z2 ACE 3.80 5.08 14.6 20.1 1.00 2.26 oo 1.00 1.00 
2 P3 Z3 ACE 2.84 3.87 6 18.9 1.00 5.26 00 1.00 1.00 
3 P1 Z1 ACE 1.17 1.72 2 73.9 1.00 32.0 00 1.00 1.00 
4 P4 24 ACE 1.00 1.34 5 74.8 1.00 54.2 00 1.07 1.07 
FD = 75.72 dB cr ¿ 466.3 EMQ = 3.22õ×1o'6
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FIGURA 4.22 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
TABELA 4.22 
conforme Tabela 4.21. Variabilidade de 0,1%. 
- Resultados do projeto realizado com pareamento 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes 
feita pelo projetista. 
Bloco Pares 
1 P2 Z2 
Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
ACF 19.6 25.9 6.49 8.67 1.00 1.00 0.00 5.29 5.29 
2 P4 24 ACF 79.3 98.9 1.75 2.15 1.00 1.00 0.00 54.4 54.4 
3 P1 Z1 ACE 1.06 1.54 57.2 74.8 1.00 35.8 0.00 1.00 1.00 
4 P3 23 ACE 2.81 2.94 15.6 24.6 1?00 6.92 0.00 1.00 1.00 
FD = 77.03 dB CT = 595.4 EMQ = 4.426×10_6 
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FIGURA 4.23 - Detalhe da banda passante do filtro projetado 
conforme Tabela 4.22. Variabilidade de 0,1%.
TABELA 4.23 - Re sumo dos resultados obtidos. 
PAR SEQ ESC.REDE FD CT DISP EMQ 
otimizado otimizada FD-CT-SB 88.56 610.8 108. 219x10 
otimizado otimizada CT-FD-SB 77.07 465.2 79.5 684x10 
otimizado otimizada “SB-FD-CT 81.28 505.1 98.9 315x10 
projetista projetista projetista 60.74 1085.7 411. 488x10 
projetista otimizada CT-FD-SB 76.40 546.9 83.2 .211x10 
otimizado projetista CT-FD-SB 75.72 466.3 74.8 .226x10 
otimizado otimizada projetista 77.03 595.4 98.9 .426x10 
4.2.4 - PROJETO DE UM FILTRO REJEITA-FAIXA 












da li banda de passagem, F1=800 Hz 
da banda de rejeição, F3=1000 Hz 
da banda de rejeição, F4=2000 Hz 
da 2fi banda de passagem, F2=2500 
-Freqüência de amostragem, Fs=50000 Hz 
. Para satisfazer estas especificações foi determinado um filtro 
seguir: 
rejeita-faixa elíptico de 8° ordem, cujos pólos e zeros estão descritos à 
atenuação nas bandas passante, Ap=0.5 dB 
atenuação na banda de rejeição, As=32 dB
62 
Pólos: 
P1 = -3.52153ss9×1o2 :J 5.114223ss9×1o3 
P2 = -í.os7742s9×1o° :J 1.ssos51945×1o* 
P3 = -2 1e7ss8z6×1o3 :J 3.s211o2s27×1o° 
P4 = -s.9491s1õ3×1o3 :J 1.577so4948×1o* 
Zeros: _ 
21 = o.o :J ô.42574s299×1o° 
22 = o_o :J 1.24ooosa2s×1o* 
23 = o.o :J 7.s934soso1×1o3 . 
24 = o.o :J 1.o35õs2449×1o* 
A magnitude da função de transferência obtida após a transformação 
bilinear, é mostrada na Figura 4.24.
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FIGURA 4;24 - Magnitude da resposta em freqüência do filtro 
rejeita-faixa elíptico de 8* ordem. 
Como um primeiro projeto para este filtro, foi utilizada a 
estratégia proposta para as três etapas de otimização na síntese. A ordem de 
prioridades para escolha das redes foi FD-SB-CT. Os resultados deste projeto 
estão na Tabela 4.24 e na Figura 4.25. Mais dois projetos foram feitos 
utilizando a estratégia proposta, mudando apenas a ordem de prioridades para
63 
escolha das redes para SB-FD-CT (Tabela 4.25 e Figura 4.26) e para CT-FD-SB 
(Tabela 4.26 e_ Figura 4.27). Através desses três exemplos nota-se a 
importância da etapa de escolha das redes, a qual afeta as características da 
função total. _ 
Um quarto projeto foi feito sem utilizar a estratégia proposta, onde 
o projetista definiu a escolha nas três etapas de otimizaçãov Os resultados 
deste projeto estão na Tabela 4.27 e Figura 4.28. ' 
4 
Nas tabelas 4.28, 4.29 e 4.30 e, respectivamente, nas figuras 4.29,
\ 
4.30 e 4.31 estão os resultados de projetos do mesmo filtro onde, em cada um, 
o projetista definiu a escolha em apenas uma das etapas de otimização e as 
outras duas foram feitas pela estratégia proposta. 
TABELA 4.24 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
' otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes com 
ordem de prioridades para FD-SB-CT. › 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 .C7 C8 C9 
1 P3 Z3 AUL 1.00 10.8 1.00 12.5 1.13 1.40 0.00 3.32 3.62 
M2 P2 Z2 AUL 1.00 3.81 8.26 23.5 1.00 8.03 0.00 5.27 5.49 
3 
V 
P1 Z1 AUL 1.00 10.2 7.47 70.7 1.00 6.59 0.00 5.52 5.60 
4 P4 Z4 ACR-2 1.00 4.07 1.64 1.00 1.20 3.17 3.54 0.00 1.24 
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- Detalhe das bandas passantes do filtro 
projetado conforme Tabela 4.24. Variabilidade 
de 0,1%. 
- Resultados do projeto realizado com pareamento 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes com 
ordem de prioridades para SB-FD-CT. 
Bloco Pares Redes _C1 . C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 23 AUL 1.00 10.8 1.00 12.5 1.13 1.40 0.00 3 32 3.62 
2 P2 22 ACE-2 1.10 3.48 2.26 7.75 1.00 10.7 11.0 0 00 1.00 
3 P1 Z1 ACE-2 1.16 10.8 1.00 10.4 1.34 5.64 5.77 0 00 1.00 
4 P4 Z4 ACR~2 1.00 4.07 1.64 1.00 1.20 3.17 3.54 0 00 1.24 
-7 
FD = 62.41 dB CT = 127.1 EMQ = 1.075x10
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FIGURA 4.26 - Detalhe das bandas passantes do filtro 
projetado conforme Tabela 4.25. Variabilidade 
de 0,1%. 
TABELA 4.26 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes com 
_ordem de prioridades para CT-FD-SB. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 23 ACL 1.00 11.0 1.00 11.3 1.02 1.29 0.00 3.38 3.68 
2 P2 22 ACE-2 1.10 3.48 2.26 7.75 1.00 10.7 11.0 0.00 1.00 
3 P1 21 ACR-2 1.16 10.8 1.75 7.74 1.00 4.21 4.30 0.00 1.00 
4 P4 Z4 ACR-2 1.00 4.07 1.64 1.00 1.20 3.17 3.54 0.00 1.24 
FD = 62.41 dB CT = 120.8 EMQ = 2.590×10-7
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FIGURA 4.27 -- Detalhe das bandas passantes do' filtro 
projetado conforme Tabela 4.26. Variabilidade 
de 0,1%. 
TABELA 4.27 - Resultados do 
pelo projetista, 
escolha das redes 
projeto realizado com pareamento feito 
seqüência dada pelo projetista e 
feita pelo projetista. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 -C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 21 ACF 1.26 11.0 1.00 14.1 1.00 1.00 0.00 5.41 5.41 
2 P4 23 ACF 1.00 3.13 2.70 5.60 1.31 1.00 0.00 7.58 7.58 
3 P1 24 ACF 8.94 70 7 1.00 9.30 1.00 2.39 0.00 41.9 41.9 
4 ' P2 22 ACF 6.59 23. 5 1.00 2.91 1.00 1.07 0.00 39.9 39.9 
FD = 70.20 dB CT 361.2 EMQ = 2.94'/×1o`7
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FIGURA 4.28 - Detalhe das bandas passantes do filtro 
projetado conforme Tabela 4.27. Variabilidade 
de 0,1%. 
TABELA 4.28 - Resultados do projeto realizado com pareamento 
4 
otimizado, seqüência otimizada e escolha das redes 
feita pelo projetista. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 Z3 ACF 1.28 11.0 1.02 14.8 1.00 1.00 0.00 3.70 3.70 
2 P2 22 ACF 7.15 23.5 1.10 3.48 1.00 1.00 0.00 33.9 33.9 
3 P1 Z1 ACF 6.91 70.7 1.16 10.8 1.00 1.00 0.00 39.0 39.0 
4 P4 24 ACF 1.50 2.38 1.00 4.07 1.00 1.24 0.00 10.7 10.7 
FD = 62.41 dB CT = 344.8 EMQ = 1.19O×10-7
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FIGURA 4.29 - Detalhe das bandas passantes do filtro 
projetado conforme Tabela 4.28. Variabilidade 
de 0,1%. 
TABELA 4.29 
otimizado, seqüência dada pelo projetista e escolha das 
redes com ordem de prioridades para FD~SB-CT. 
›
Ê 
- Resultados do projeto realizado com pareamento 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
1 P3 23 AUL 1.00 10.8 1.00 12.5 1.13 1.40 0.00 3.32 3.62 
2 P4 Z4 ACR-2 1.00 2.91 1.37 1.16 1.00 3.04 3.40 0.00 1.02 
3 P1 21 AUL 1.00 10.3 7.56 70.7 1.00 8.87 0.00 5.75 5.84 
4 P2 Z2 AUL 1.00 4.15 9.02 23.5 1.00 10.3 0.00 6.77 7.05 
FD = 74.92 dB CT = 221.5 EMQ = 2.249x10
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Detalhe das bandas passantes do filtro 
projetado conforme Tabela 4.29. Variabilidade 
de 0,1%. 




projetista, seqüência otimizada e escolha das 
com ordem de prioridades para FD-SB-CT. 
Bloco Pares Redes C1 C2 C3 C4 C5 CB C7 C8 C9 
1 P3 21 AUL 1.00 10.1 1.00 13.5 1.22 1.59 0.00 4.52 4.92 
2 P2 22 AUL 1.00 3.78 8.22 23.5 1.00 4.99 0.00 3.27 3.41 
3 P1 24 AUL 1.00 10.1 7.46 70.7 1.00 7.81 0.00 2.55 2.59 
4 P4 Z3 AUL 3.37 1.00 1.00 31.1 13.0 14.4 0.00 7.50 10.6 
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TABELA 4.31 - 
ÍIlÊ0lIEN(2Ifl GE) 
de 0,1%. 
- Detalhe das bandas passantes do filtro 
Resumo dos resultados obtidos. 
projetado conforme Tabela 4.30. Variabilidade 
PAR ESC.REDE CT DISP 
otimizado otimizada FD-SB-CT 216 70.7 
otimizado otimizada SB-FDfCT 127 12.5 
otimizado otimizada CT-FD-SB 120 11.3 
projetista projetista projetista 70. 361 70.7 
otimizado iotimizado projetista 62. 344 70.7 
otimizado projetista FD-SB-CT 221 70.7 




4.3 - CONCLUSÃO 
1- 
Neste, capítulo foram apresentados vários exemplos de projetos 
utilizando a estratégia proposta. Através dos resultados obtidos, os quais são 
apresentados em tabelas e graficos, verifica-se a eficiência da nova 
estratégia de projeto. _. .. 
Os resultados obtidos atestam a validade da conjetura feita no 
inicio deste trabalho, a qual baseia-se na prioridade da otimização da faixa 
dinâmica em todos os passos de otimizações da estratégia, visando uma melhora 
tanto da faixa dinâmica quanto da dispersão de componentes e, 
conseqüentemente, uma redução da capacitância total e da sensbilidade da rede 
final.
72 
- CAPITULO 5 
concwsõx-:s _í.í..-_;- 
Neste trabalho foi apresentada uma nova estratégia para o projeto de 
filtros a capacitores chaveados por cascata de biquadráticas, a partir de um 
conjunto de especificações no domínio da freqüência; 
A estratégia de projeto foi dividida basicamente em três etapas de 
otimização, a saber, pareamento entre pólos e zeros para formar as 
biquadráticas, escolha da seqüência destas na cascata para implementar a rede 
total e, finalmente, a escolha da estrutura biquadrática a capacitores 
chaveados para realizar cada função_de segunda ordem. 
A nova estratégia de projeto considera, para efeito de otimização, 
os parâmetros principais de um projeto de filtros a capacitores chaveados, os 
quais são a faixa dinâmica, a sensibilidade, a dispersão de capacitãncias e a 
capacitãncia total. Com base na conjetura. de que a 'otimização da faixa 
dinâmica de um filtro na banda passante, leva a redes com reduzidos valores de 
dispersão de capacitâncias, capacitància total e variabilidade da resposta em 
freqüência, além de garantir a aplicabilidade prática do filtro em termos de 
excursão de sinal de entrada, a estratégia privilegia a faixa dinâmica em 
relação a qualquer outro critério. 
. Com a finalidade de testar a nova estratégia, foram realizados 
vários projetos de filtros. Os resultados destes projetos foram apresentados 
através de gráficos e tabelas. Verificou-se uma redução da capacitância total, 
utilizando a estratégia proposta, de até 85% com relação a um projeto
73 
convencional, além de melhorias na faixa dinâmica de até 68%. Estes resultados 
comprovam a eficacia da estratégia proposta para a grande maioria dos projetos 
de filtros a capacitores chaveados. 
Com a experiência adquirida no desenvolvimento deste trabalho, 
surgiram diversas idéias interessantes as quais podem fazer parte de futuras 
pesquisas. A seguir serão relacionadas algumas dessas idéias. _ 
Utilização de 
i 
funções em 2 que não sejam bilinearmente 
transformadas. Isto pode levar eventualmente 21 uma redução da capacitãncia 
total para algumas aplicações. 
Desenvolver uma estratégia para o projeto de estágios passa-tudo 
destinados à equalização de fase. Isto permitirá a síntese com especificação 
de magnitude e de atraso de grupo. 
Pesquisar metodologias heuristicas para algumas etapas de projeto 
onde a busca daá melhor solução ainda é feita de forma exaustiva ou 
semi-exaustiva. Este é o caso, por exemplo, da determinação da melhor 
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- A P Ê N D I C E 1 
BIBLIOÍECA DE ESTRUTURAS BIQUADRÁTICAS 
E suàš FUNÇÕES DE TRANSP:-:RENCIA 
As funções de transferência são todas normalizadas para B=D=1. 
1. REDE PTV 
o T e 1 / 
e o 
o V o 1 -1-F T HT.D B 
z G .z ll I___|| 
I Í 
| 
I “' O P Q _ 
1 o ¡ o § 
1 1 
o o À,¡P¿Jf\>'2 “L § z 
Ie ía e I e 
/ía P/
` 
o J e. T ||T. 
vz (1+v)(Pc-1) + z`1lJ(1+v)+1-PH(1+v)1 
+ z'2(-J) 
ví (1+v) + 
z'*(PT-v-2) + z'2
2. REDE ACF E ACF/2 
e C e 
.,|| ., -L 
-LF e F e 
D 
-1;-"-1;' 
É (I.-É 0 A e 
* .,1°HÍ1lÉ\>2 
l r"§° + z 
T É e I e 
l\)<0 
Í H U U o .ü e ÍTT 
-1 + z'1(J+1-AG) + z“2‹AH-J) 
(1+F) + z'*(Ac-F-2) + z'2 
[rc-(1+F)c1 + z'1lc+H‹1+F)-Jc] + z'2(-H) 
Á» (1+F) + 2F*(Ac-F-2) + z`2
3. REDE ACL E ACI../2 
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e C e 
e G e 
e L e 
/_1° P/ 




0 A . [jƒ'ffH 1;1~iiqf>z 1» fl 3 
1í"1f
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o J e 
e|F”¶í 
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(1+L) + z'*(Ac-L-2) + z`2 
‹1c-c› + z'*‹G+H-Jc) + z'2‹-n› 
...<‹. 
‹1+1.› + z'*(Ac-1.-2) + z'2 ~
4. REDE PRV 
3 G C 
e R o
. 














š ,T ,, P, 
L?T1 




(1+v) + z“*(PR(1+v›-v-21 + z'2
_
5. REDE AUL 












vã -1(1+L) + z`*lJ(1+L)+1-Ac] + z'2(AH-J) 
V: (1+L) + z`*[Au‹1+L)-L-21 + 
z'2
ACR E ACR/2 
e C e 
/ 1 
1° É 
e R o 
D 1 J. B .|| (Ç 
i 
G í 
4" O z " 
* °" 'Tííkz' 3 
O _ 
.,TH_š
11° É É 
vg -1 + z`1(J+1-Ac) + z`2(AH-J) *e_ -1 _ -2_ 
V1 1+Z(AC2)+Z(1AR) 
V; (rc-G) + 2`“(c+H-Jc-IR) + z'2(JR-H) 
V: 1 + z'*(Ac-2) + z'2(1-AR)
7. REDE ACE E ACE/2 
1 1 










^ : I - 1 
.Lo Ê; 
+ 2 -Le Lc 3 





O O U J U -¶š""-_1;' 
.L 
-1 + z'*(J+1-Ac) + z'2‹AH-J) 
i'^0 
>V 1 + z`“(AE+Ac¬2) + z'2(1-AE) 
[I(E+C) G] + 2 [G+H J(E+C) IE] + 2 (JE H) 
ve
1 
1 + z'*(AE+Ac-zj + z'2(1-AE)
8. REDE DE PRIMEIRA ORDEM PARA FUNÇÃO PASSA-ALTAS 
1- 
N<0 
e C4 e T ÍÍTO ‹ Cs 










(C1 + C3) - Z-1(C2 + C3) 
..<‹. 
= - ; para C5=1 
_ 
(1 + C4) - z'1 
9. REDE DE PRIMEIRA ORDEM PARA FUNÇÃO PASSA-BAIXAS 
vo
2 




e C1 o z __ z 
IA ÁI:0 ke J 
+ 2 
C2 o LH 
(C1 - C2) - -1 _ z_1/2 
Z C2 --- - 




A P É N D I C E 2 
TABELAS DE SENSIBILIDADE DOS COEFICIENTES DAS BIQUADRÃTICAS EH S 
EM RELAÇÃO AOS CAPACITORES DAS ESTRUTURAS BIQUADRÁTICAS 
A' CAPACITORES CHAVEADOS. 
1. SENSIBILIDADE DOS COEFICIENTES DO NUMERADOR 
Considerando um numerador geral no domínio 2, como:
` 
N(z) = Ê + É 2-1 + Ê z_2 
e normalízando em relação a Ê, obtém-se: 
mz) =š‹1 +zz'* +õ z'2› 
Através da transformação bilinear inversa, obtém~se: 
N(s) = k [(1-c+õ) S2 + Ê£%:§l s + êílišiêl-]
T 
comparando-se (A2.3) com o numerador geral no domínio s
2 N(s) = k [ az s + a1 s + ao ] 
chvEh~se às seguintes relações: 







Para obter-se a sensibilidade desses coeficientes (a2,a1,a0), em P€1aÇã0 
ag; ¢apa¢1tQre5_(x) do numerador em z (A2.2), tem-se que: 
ds§2.= S22 sz + s§2 sí ~ 
S:1T = 8:11' sí + SÊ1T Si 
(A2.6) 
T2 T2 T2 õ s§° = s§° sí + s§° sx 
Sendo que:
e 
As doze redes 
a2,a1T,aoT2 _ da _ e,õ _ x dF S ,õ 
- F aí , SX - F 3; (A2.7) 
são divididas em sete grupos, conforme o tipo de numerador: 
Grupo 1 ACF - ACE - ACR 
Grupo 2 PTV - PRV 
Grupo 3 ACL - AUL 
Grupo 4 ACL/2 
Grupo 5 ¬. ACF/2 
Grupo 6 ACR/2 
Grupo 7 ACE/2 
Como a sensibilidade em questão refere-se aos coeficientes do 
numerador, esta. vai depender' do tipo de filtro projetado. As tabelas das 
equações das sensibilidades são apresentadas abaixo, classificadas conforme o 
grupo de redes e o tipo de filtro.
1.1 - GRUPO 1 
1.1.1-- SENSIBILIDADES PARA O FILTRO PASSA-FAIXA 
sens 2 az a1T aoT 
sx» sx sx 
A *4 ` 8 O 
G -2 O 8 
H -2 8 -8 
I 2 -4 O 
J 2 -4 O 
sens az a1T zap sx sx 
1.1.2 - SENSIBILIDADES PARA OS FILTROS PASSA-BAIXAS E NOTCH 
aoT2 
SX
A -(2õ+€) O 4(2õ+€) 6 6
G 4(2ô+€) -(26+s) O "_ã___õ
H O O O
I 
s 4 -4(2ô+e) õ õ
J 2 -4 O 
99-
1.1.3 - $ENSIBILIDADES PARA O FILTRO PASSA-ALTAS 
sens T T2 ax sff sz* 53° 
A oé o o 
G O O O 
H ' O O O 
I -2 4 O 
J 2 -4 O 
.2 - GRUPO 2 
1-2.1 - SENSIBILIDADES PARA O FILTRO PASSA-FAIXA 
seus az a1T aoT2 za» sx sx sx 
P i~ -2õ(B-õ) 4õ(B-õ) OB 
v -2õ(1-B) 4õ(1-B) o 
G ~í'*í 4ô(B-6) 4(B-8) -(1+2õ)(B-õ) B B 
(B-6) H -§- O -4(B-6)B
I 
õts-zõ-1) 4õ2' -4õ(B-1) 
B B B
J õ(1+B) _ 4õ(B-1) s 
' 45 B 
_94_
PASSA-BAIXAS, 1.2.2 - SENSIBILIDADES PARA OS FILTROS 
- PASSA-ALTAS E NOTCH 




P -(z+s+õ/B). 0 4(e+B+ô/B) 
v (õ+B)(B-1) _ 
-4õ(B-1) 4(ô-B)(B-1) 
G O O O 
H -(e+B+ô/B) 0 4(e+B+õ/B) 




1.3 - GRUPO 3 
`V1.3.1 - SENSIBILIDADES PARA O FILTRO PASSA-FAIXA 
gens az a1T 
¢av- SX SX SX
2 aoT 
A -2(1+5) _ 4(1+B) O 
L 2(1-B) -4(1~B) O 
G -(1+B) O 4(1+B) 
H -‹1+ô› 4‹1;B› -4(1+B) 
. 
I B O _4B 
J (1+B) -45 -4(1-B) 
.áäi
93 
1.3.2 - SENSIBILIDADES PARA OS FILTROS PASSA-BAIXAS, 
, PASSA-ALTAS E NOTCH 
~ s ens _ 2 T oT ax S32 sz* sf; 
A ~(e+B+1/B) O 4(e+B+1/B) 
' 
L (1-za) ‹z-1+1/ar 4‹1-5) -4‹1-B) ‹z+1+1/B) 
G -(e+B+1/B) 0 4(e+B+1/B) 
H O O O 
I (s+B) O -4(e+B) 
J (1+1/B) -4 4(1-1/B) 
1.4 - GRUPO 4 _ 
1.4.1 - SENSIBILIDADES PARA 0 FILTRO PASSA-FAIXA 
sens 2 
ca:§\\ 8:2 S:1T S:oT 
C -2õ(1-8) 4õ(1-õ) O 
G -262 4õ2 o 
H 26 -46 
›
O 
I -(1-õ)(1+2ô) 4õ(1-6) 4(1-5) 
J (1-6) O -4(1-5)
1.4.2 - SENSIBILIDADES PARA OS FILTROS PASSA-BAIXAS E NOTCH 
sens 2 
* T T 
sig sff sÍ°
C -(2õ+s) __Í_ 4(2 ____¿___._ ô+e)
G c6 
4(2 8+e) 4 _"'"§`_`
H 2 -4 O 
I O -- 0 O
J 
` -(2ô+c) 
* `__š___ O 4(2 ___T_ õ+e) 
1.4.3 - SENSIBILIDADES PARA O FILTRO PASSA-ALTAS
5 
seus 2 sax 8:2 S:1T SÍOT 
C O O O 
G -2 4 O
.
H 2 -4 0 
I O O O
J O O O
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1.5 - GRUPO 5 
cap 
1.5.1 - SENSIBILIDADES PARA O FILTRO PASSA-FAIXA 
sens 
Saz Sa1T Sa0T2
x \\\\ x x 





G -õ(1+2ô~B) 4ô2 4õ(1-3) 
B B B
H õ(1+B) _4¿ ~4õ(1-B)B ____š___ 




(B-6) -4(B-6) -Íí- 0 ___Íí___ 
1.5.2 - SENSIBILIDADES PARA OS FILTROS PASSA-BAIXAS, 




C -(s+B+õ/B) 0 4(z+p+ô/B)
F (1-B)(e-õ+õ/B] 4õ(1-B) -4(1-B)(z+ô+ô/3)
G (c+B-6) 48 -4(e+B+õ)




J -(e+B+ö/B) 0 4(e+B+ô/B)
1.6 * GRUPO 6 
Sens 
cap SX 





















J 2(1-õ)(1-B) 1+a+B 
-4(1-õ)(1-B) 
1+a+B -4(1-8) 
1.6.2 - SENSIBILIDADES PARA OS FILTROS PASSA-BAIXAS E NOTCH 
cap. 
" sens 2 T T \ 8:* 8:* s:° 
C -(2+a)(1+e+6) O 
4(2+a)(1+e+õ) 
1+a+B 1+a+B
R -(1-B)(1+€+õ) 4(1-B)(1+€+õ) 
-4(1-B)(1+e+õ) 
1+a+B 1+a+B 1+a+B




I O O 0
J 
-(3+‹×-s)(1+ +6) 4(1-fs)(1+ +ô) 
_-;_.1+«+¡z 
E '_1TózT€"_ 4“**=*5)




S? a1T sx T sÍ° 
C O O O
R O O 
W
o
G -2 4 0
H 2 -4 0
I O O O
J O 0 0 
1.7 
Sens az CaP\ 
- cRuPg;z 
1.7.1 - sENs1B1L1nAnEs PARA o FILTRO PASSA-FAIXA
T sí*
2T sÍ°
C -2ô(1-6) 4õ(1-8) 0
E 2(1-B)(1-õ)2 1+a+B 
-4(1-B)(1-õ)2 
1+a+B O
G 2õ[1-B~õ(2+a)] 4õ[1-B-õ(2+a)] 1+a+B 1+a+B O










1.7.2 - SENSIBILIDADES PARA OS FILTROS PASSA-BAIXAS E NOTCH
v 
s°"s 2 T aoT2 
V S: sz* sx 
-(1+§+õ) O 4(1+e+ 6) 
-2(1-B)(1+e+õ) 4(1-B)(1+e+ô) 
1+a+B 1+a+B O
G ' 1+€-õ 46 - 4(1+e+ 8)
H 2ô(1+a+B)+2(1-B)(1+¿+ô) ~46(1+a+B)-4(1lB)(1+ e+õ) 1+a+B 1+a+B O 
O O 0 
-(3+a-B)(1+e+õ) 4(1-B)(1+e+õ) 
1+a+B 1+a+B 4(1+e+ 6) 
1.7.3 - SENSIBILIDADES PARA O FILTRO PASSA-ALTAS 
sens _ 2 
ca:§\\ 8:2 
. S:1T S:oT 
C O O O
E O O O
G -2 4 O
H 2 -4 0
I O O O
J O O O
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2. SENSIBILIDADES DOS COEFICIENTES DO DENOMINADOR 
As sensibilidades dos coeficientes do denominador são determinadas 
considerando-se as características dos pólos no dominio s [25] e para o 
polinômío do denominador escrito na forma 
D(S) = sz + Ê2_ s + wã 
' Q - (A2.8) 
As onze redes da biblioteca são divididas em quatro subclasses, 
conforme o tipo do denominador da` função em 2. Assim as tabelas das 
sensibilidades em relação aos capacitores do denominador são formadas como se 
segue abaixo: 
` _ 2.1 - SUBCLASSE A ( PTV. ACI., ACI./2, ACF, ACF/2 ) 
REDES SUBCLASSE A 
PTV Acl. ACF SÍQT 33 
P 
w0T 2 
A A 1/2 1 + 1/ 1 - 


















V L F -1/2(-É-] -1/2[2-
2.2 - SUBCLASSE B Í PRV, AUL ) 
100 
REDE5; SUBCLASSE B 
_ 
PRV AuL~ SÍOT \ 4 SÉ 
u›'I' w'I' 
R\U\ 1/2]_+ (ÓÓT 2 O 2 (T) 1/2 1 ' (T) 
1 
P w A 1/2 + [-%)2] 1/2 [1 - (-É-)2] 
N 






É wbT 1 _ -- 
\ ›
Í 
\>T (ÓOT 2 
2 2 
‹‹›T w'I' 
+ c--1 ¬ ‹«›bTz+-â-- cê-1* 
¢V1Lf 4 w T wi: 11*4 wfr ‹z›'r 
E 
\ 
¬ 1*'%”'(_?z')2 1 1*"Ê`*("TÍz")2 
2.3 - SUBCLASSE C ( ACR, ACR/2 ) 
`REDES; ` SUBCLASSE C l 
×e 
P-5 
cn ×ø ACR* ` S D
8 
of 
r-3 ~A1 1 1/2[1+-:2- T 
' 
T T ¬ 
+ (Q-3%-)2] -1/2 [1 + Ê? + (ú-L%)2_ 
~ 
` u›T ‹.‹›T V u›'I' w'I' - 
\..4 ,\ co 





f b 1 1 ` 
` C “Z “K É 32* 4 Í” <››°T *”{1'(Ê 12""Ê [1' ‹z›.,': 2 
( 9) (2) À 
1›T 1 bT 1 w 
_. 
-má «T -~ ~ (T1 ~ f'¬ [QO k.-J N
2.4 - suBcLÃssE n. ( ACE. ACE/2 1 
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A Í * , 1/2[1_ + -š-- + ] í~ 
-1/2 [1 
LÚOT 2 wbT “DT + -§- + QTÍQ ] 








1:QuAçõI›:s DE coNsERvAÇÃo DE CARGA PARA os SETE TIPOS DE cHAv1~:AMENTos 
UTILIZADOS NESTE TRABALHO 
Na tabela abaixo são apresentadas as expressões da carga injetada no 
nó I (terra virtual do amplificador operacional) nas duas fases do "clock" e 
para os diversos chaveamentos. A segunda coluna da tabela refere-se a um sinal 
de tensão constante nas duas fases ("samp1e-and-ho1d"). 
vo ¢ 2-1/2 ve Vo = Z-1/2 ve 
REDE FASE "e" FASE "o" FASE "e" FASE "o"
1 
c(v°) o c‹v°) o 
0_LO
2 e C o 4 
|| 
'_ o c(-z v°) o c(-z v) v T' 1 -1/2 
-1/2 e `
3 o C e 
WT"-F/-T c(-z v°) o c(-z1v )s o 0-LO 
-1/2 - - e 
4. o C o if 
|| 
_- o c(v°) o c(z V Te E ‹= 1 
-1/Zve) 
5. C 




e C e 




e C o 
V;/:Fu 
5 
-1 o c(v°-z`”2v°) o c(v°-v°)z`”2 
o e b a ' b a
